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Resumen 
El presente proyecto de titulación está destinado a la utilización de la cascarilla de 
arroz como combustible en el diseño de una minicentral termoeléctrica de 5kw, para 
la generación de energía eléctrica, dicho residuo agrícola es muy abundante en la 
zona en beneficio de dicho caserío, lo cual se ha realizado un estudio detallado de 
este tipo de biomasa como alternativa de combustión. 
Para la obtención de dichas informaciones se realizó diferentes análisis  en 
diferentes molinos llevando muestra de la cascarilla de arroz de dicho caserío y 
saber el porcentaje exacto del residuo agrícola, que nos resultado un 19% y una 
densidad aparente de 110 𝑘𝑔 𝑚3⁄ de nuestra investigación. 
Se realizó un análisis fisicoquímico de la cascarilla de arroz del caserío Miraflores-
Monsefú, en el laboratorio de química de la universidad PEDRO RUIZ GALLO para 
saber con exactitud cada una de sus propiedades, obteniendo como resultado, 
densidad compactada de 0.666 g/ml, humedad de 5%, material volátil de 65 %, 
cenizas de 20 %, carbón fijo de 10% y su poder calorífico de 2770 kcal/kg. 
Se realizó entrevistas a los especialistas a los Ingenieros James Celada Padilla y 
Adrián Zapata Sernaque, ya que tienen gran conocimiento del tema de diseño de 
plantas termoeléctricas con biomasa, que fueron de bastante ayuda para nuestra 
investigación, realizamos encuestas a los pobladores de la zona para saber su 
problemática en que se encontraban. 
Realizamos guías de observación, para la identificación de cada elemento que 
conformara el proceso de la minicentral termoeléctrica, se realizó guía de análisis 
de documentos las cuales tendremos que regirnos a normas ambientales y riesgos 
en el  proceso de la planta termoeléctrica. 
  
 Palabras Claves: 
Cascarilla de arroz, turbocompresor, alternador, combustión. 
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Abstract 
This project is intended to titration using rice husk as fuel for designing a 
thermoelectric mini 5kw in power generation, agricultural residue that is very 
abundant in the area for the benefit of the village, which it has made a detailed study 
of this type of biomass as an alternative fuel. 
To obtain this information different analysis was performed on different sample mills 
carrying rice husk of the village and know the exact percentage of agricultural waste, 
which resulted in a 19% and a bulk density of 110 kg/m ^ 3 our research. 
a physicochemical analysis of rice husk hamlet Miraflores-Monsefú in the chemistry 
laboratory of the University Pedro Ruiz Gallo to know exactly each of its properties, 
was performed resulting in compacted 0.666 g / ml density, moisture of 5%, 65% 
volatile matter, ash 20%, 10% fixed carbon and calorific value of 2770 kcal / kg. 
specialists interviews was performed to Engineers James Celada Padilla and Adrian 
Zapata Sernaque as they have great knowledge of the design theme of power plants 
with biomass, which were quite helpful to our investigation, we conducted surveys 
of residents of the area knowing that their problems were. 
We conducted observation guides for the identification of each element that makes 
up the process of the thermoelectric mini, document analysis guide which we have 
to abide by environmental regulations and risks in the process of the thermoelectric 
plant was performed. 
 
 
Keywords: 
Rice husks, turbocharger, alternator, combustion. 
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Introducción 
En la actualidad el uso de los biocombustibles, se presenta como una nueva 
alternativa energética y la dependencia de combustibles fósiles en el caso 
específico del caserío que beneficiaremos se hará con sus residuos agrícolas para 
las 8 viviendas que se pretende generara energía eléctrica, sin embargo realmente 
es nuevo, son las tecnologías que permiten el manejo y aprovechamiento de una 
manera controlada de las biomasas, en este caso de la cascarilla de arroz para su 
uso como combustible. 
Actualmente en el caserío Miraflores-Monsefú ubicado en el departamento de 
Lambayeque, se hallaron 8 viviendas las cuales no cuentan con servicio eléctrico, 
es un zona rural y al encontrase alejado de alguna concesionaria eléctrica, no son 
beneficiados con energía eléctrica y para la obtención de energía utilizan baterías 
automotrices o grupos electrógenos. 
Es la razón por la cual se diseñara una minicentral termoeléctrica con sus residuos 
agrícolas de los pobladores y brindándole una mejor calidad de vida, hacer el 
análisis, la recopilación de datos, que se obtiene en el proceso de pilado de arroz 
en el ámbito geográfico de estudio de la  región Lambayeque. 
Se realizó el estudio energético las características fisicoquímicas de la cascarilla de 
arroz su poder calorífico, que es la principal dependencia de la humanidad son los 
combustibles fósiles y con este proyecto estamos haciendo el uso de energías 
renovables, que son menos contaminantes para la humanidad. 
En estos últimos años nuestra sociedad afronta el alto precio de las fuentes 
tradicionales de energía y la alta demanda de energía para el desarrollo de todas 
las actividades humanas, es la razón que se hace la investigación y desarrollo de 
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fuentes alternativas de energía con el fin de satisfacer el aumento de la demanda 
energética, en lo cual se pretende remplazar los sistemas de generación 
convencionales, reducir la emisión de los gases que son contaminantes para el 
medio ambiente. 
La motivación la cual se hizo este proyecto es para electrificar a las 8 viviendas que 
carecen de energía eléctrica siendo una zona rural muy alejada de la ciudad, por 
cual se hizo por la gran cantidad de cascarilla de arroz que se demanda y el uso 
alternativo de energía renovables ya que pertenece a una investigación de energía 
limpia y menos contaminante. 
El presente informe de investigación está conformado por capítulos para la 
descripción de cada proceso que se llevó acabo en la realización  de  dicho proyecto 
dela minicentral termoeléctrica. 
En el Capítulo I, “EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN”, el caserío que no cuenta 
con energía eléctrica y que su actual desecho agrícola seria materia prima para el 
proyecto de investigación, además se presenta la formulación del problema, 
delimitaciones de la investigación, justificación y sus objetivos específicos. 
En el Capítulo II, conformada por el “MARCO TEORICO”, donde encontramos 
antecedentes referentes a nuestra investigación, lo contribuyente en plantas 
termoeléctricas de biomasa y nuevos avances tecnológicos que se vienen 
desarrollando con lo concerniente a residuos agrícolas, ya que nos sirvió de mucha 
ayuda  en nuestro proyecto  de investigación. 
En el Capítulo III, “MARCO METODOLOGIO”, tenemos el tipo y diseño de 
investigación, población y muestra, hipótesis, variables independiente y 
dependiente, las variables de operacionalización  que tienen que estar relacionas 
con nuestras variables, métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos, 
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diagrama de flujo de procesos que esta evocado a la descripción de cada proceso 
de nuestro proyecto de investigación. 
En el Capítulo IV, “CALCULOS JUSTIFICATIVOS”, la obtención de resultados de 
encuestas, análisis,  entrevistas a especialistas, se realizó los cálculos de los 
equipos que conformaran al diseñar la minicentral termoeléctrica.  
En el Capítulo V, “ANALISIS DE INTERPRETACION DE RESULTADOS”, se 
describe encuestas realizadas a los pobladores del caserío, entrevistas a  los 
especialistas con conocimiento sobre el tema  de energías renovables en el campo 
de plantas termoeléctricas con biomasa, esto dependerá de la máxima demanda 
requerida del caserío y  la cantidad de cascarilla de arroz que se utilizara para 
conocer la potencia total de nuestra planta termoeléctrica. 
En el Capítulo VI, “PROPUESTA DE INVESTIGACION”, se describe el 
mantenimiento de la minicentral termoeléctrica, plan de mantenimiento 
seleccionamiento del turbocompresor, alternador, inversor de corriente y ventilador 
que conforman la planta termoeléctrica. 
En el Capítulo VII, “MARCO ADMINISTRATIVO”, describe el presupuesto de la 
minicentral termoeléctrica, costos de cada equipo que la conforma y el 
financiamiento. 
Finalizando tenemos el Capítulo VIII, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONS, 
determinan los resultados logrados de la investigación basándose a cada objetivo 
específico, el informe de investigación contiene las referencias bibliográficas y 
anexos correspondientes al informe de investigación. 
Los Autores 
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Abreviaturas, símbolos y terminología 
 
%C: porcentaje másico de celulosa en base seca, mediante el método de 
fraccionamiento secuencial de Van Soest (1963), (kg de celulosa/kg sólido 
seco) 
%c: porcentaje másico de cenizas en base seca, mediante el método de 
fraccionamiento secuencial de Van Soest (1963), (kg de ceniza/kg sólido 
seco) 
%H: porcentaje másico de hemicelulosa en base seca, (kg de hemicelulosa/kg 
sólido seco) 
H:     altura de lecho (cm) 
Q:    caudal de aire (l/min) 
T:     tiempo (min) 
D:    Diámetro (m) 
ṁ:   Flujo másico (kg/h) 
H:    Altura del reactor (m) 
ρc:   Densidad de la cascarilla de arroz (kg/m3) 
T:    Tiempo requerido para el consumo del combustible (h) 
Vr:   Volumen del gasificador (m3) 
ṁ:   Flujo másico (kg/h) 
∅:    Diámetro 
ṁ:   flujo másico 
Ac: Aire estoquiometrico 
ρa:  densidad del aire 
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1. Situación Problemática 
Actualmente, los pobladores del caserío Miraflores-Monsefú, atraviesa una 
profunda crisis social él no cuenta con el servicio de energía eléctrica, por lo 
cual para satisfacer sus necesidades de uso de equipos electrodomésticos, 
utilizan como fuente de energía eléctrica, las baterías automotrices de 12v o 
24v y también grupos electrógenos que usan gasolinas. 
Además, por ser la agricultura la principal actividad económica, generan 
residuos sólidos, siendo en este caso el más relevante la cascarilla de arroz. 
Ambas situaciones, no permiten el desarrollo de la zona, a pesar de estar a 
muy poca distancia de ciudades importantes como Chiclayo y Monsefú; en el 
primer caso el no acceso a la energía eléctrica, ocasiona que las actividades 
domésticas se desarrollen casi en su totalidad en el día, para aprovechar la luz 
natural  y en segundo caso la acumulación de cascarilla de arroz en grandes 
cantidades, está colapsando la forma correcta de almacenamiento, siendo en 
muchos casos que son quemadas al aire libre, sin existir un control adecuado 
por las actividades que velan por la protección del medio ambiente. 
a) Nivel internacional 
Argentina: 
(Energías renovables: las oportunidades de Argentina para generar 
bioenergía en origen) 
La generación y distribución de energía no es uniforme a lo largo de todo el 
territorio nacional, existiendo lugares o regiones con necesidades 
energéticas aun no cubiertas, en donde se podría estar aprovechando esta 
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posibilidad de generación energética a partir de biomasa. Esto generaría no 
solo un beneficio ambiental en el territorio, sino también, por un lado, brindar 
la posibilidad de desarrollo de la región al disponer de energía en origen 
para la instalación de industrias o empresas agroindustriales; y por otro, el 
hecho de llevar adelante un emprendimiento de la instalación de una planta 
generadora de bioenergía (biodigestión o gasificación de biomasa, plantas 
de biocombustibles, etc.) conlleva todo un proceso a nivel de la región que 
también aporta al desarrollo de la misma.  
Es por este motivo que el sector agropecuario-agroindustrial se encuentra 
ante una situación muy beneficiosa para el desarrollo de proyectos de 
generación energética en origen, ya sea para autoconsumo, venta de 
energía a la red nacional o como un eslabón importante en la cadena 
bioenergética, al ser un proveedor de esta biomasa, como por ejemplo al 
producir cultivos energéticos. 
Costa Rica: 
(Agüero, 2009) 
Con una inversión de $1,7 millones, el Grupo Pelón, productor de la marca 
de arroz Tío Pelón, instaló una planta con capacidad para generar 1.500 
kilovatios.  
La planta está generando actualmente un máximo de 1.300 kilovatios en 
temporada alta de cosecha y entre 900 y 1.000 kilovatios cuando no hay 
cosecha. Con esta generación, a base 100% de la cascarilla de arroz, se 
cubre casi el 100% de las necesidades energéticas de la empresa. “Se 
compra energía a la red (nacional) bajo algunas condiciones, en especial, 
los fines de semana cuando la planta de generación detiene su proceso por 
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condiciones de producción y mantenimiento”, explicó Juan Araya, gerente 
industrial de Tío Pelón.  La empresa espera recuperar su inversión en un 
periodo de cuatro años.  
Para Araya, la experiencia ha sido exitosa desde el punto de vista 
económico, pues alcanzan un ahorro importante en la compra de energía.  
La planta consume mensualmente unas 1.500 toneladas de cascarilla. En 
la temporada alta de producción, la empresa no es autosuficiente, por lo que 
compra cascarilla a otras arroceras de la región.  
El costo aproximado por tonelada es de ¢15.000. Araya dijo que el negocio 
también tiene un componente ambiental ya que la cascarilla de arroz es 
difícil de eliminar, lo que se convierte en un problema para muchas 
arroceras 
Uruguay 
(Psetizki, 2011) 
La cáscara de arroz, un residuo de la industrialización del cereal que hasta 
ahora no era aprovechado en Uruguay, será quemada con fines 
energéticos. De esta forma, no sólo se generará energía eléctrica para 
abastecer a la red del país, sino que a la vez se reducirán las emisiones de 
metano que se producen cuando estos desechos quedan en canteras a 
cielo abierto. 
Tras más de dos años de trabajo, la primera planta de producción de energía 
a partir de cáscara de arroz está lista para comenzar a operar. 
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Fenirol, un consorcio integrado por tres grupos uruguayos y el grupo griego 
Tsakos, se instaló en el departamento de Tacuarembó, uno de los 
principales centros forestales, ubicado en el centro del país. Generará 
energía eléctrica a partir de biomasa, con cáscara de arroz y con residuos 
forestales. 
Esta planta, junto con otras seis que se están construyendo o que están a 
punto de comenzar a operar, se enmarcan en una política de diversificación 
de la matriz energética, según explicó a BBC Mundo Ramón Méndez, 
Director Nacional de Energía. 
Si bien Fenirol generará 10 megavatios de energía, la meta es que para 
2015 se generen en el país 200 megavatios a partir de biomasa. 
"Un pasivo medioambiental se transforma en un activo energético, es decir, 
algo que tiene un costo para su disposición final, se convierte en un 
generador de riqueza. A la vez, estamos mitigando los efectos del cambio 
climático", indicó Méndez. 
Armando Bonilla, de Tsakos, dijo a BBC Mundo que frente a "un problema 
bastante serio, que no se sabe qué hacer con los residuos de podas, 
encontramos que había una muy buena oportunidad" de generar energía a 
través de biomasa. 
A eso se sumó el hecho de que en la zona hay dos molinos arroceros, que 
también se enfrentaban al problema de qué hacer con la cáscara de arroz. 
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En el proceso de producción del arroz, la cáscara generada en los molinos 
se deposita en canteras. Muchas veces estos residuos se queman, con el 
consiguiente impacto en la calidad del aire. 
Cuando no se queman, se acumulan en pilas donde se fermentan y se 
descomponen lentamente, produciendo emisiones de metano a la 
atmósfera. Ahora, la quema de la cáscara para producir energía evitará la 
contaminación. 
b) Nivel Nacional 
(Zegarra Reátegui, 2011) 
Una nueva forma de generación de electricidad se inicia en el país. A partir 
de hoy comenzó funcionar la primera planta de energía eléctrica renovable 
‘’Central Térmica de Biomasa de Huaycoloro’’, que pone en marcha 
Petramás, la cual genera electricidad a partir de la basura que se deposita 
en el relleno sanitario de Huaycoloro al este de Lima. 
El presidente Ejecutivo de Petramás, Jorge Zegarra Reátegui, resaltó que 
la inversión total de esta obra fue de US$ 14 millones y para la generación 
de la electricidad se utilizará los tres millones y medio de kilos diarios de 
basura que recibe el relleno sanitario de Huaycoloro y que constituye 
alrededor del 35% de los residuos sólidos que genera toda la ciudad de 
Lima. 
Explicó que la electricidad que se produzca se colocará en el Sistema 
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) por los próximos 20 años y tendrá 
una potencia de generación de 4.8 mega watts (MW) hora. 
Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de arroz como 
combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del departamento de Lambayeque. 
27 
 
Además, adelantó que ya ganaron la segunda licitación de energías 
renovables hecha por Osinergmin para generar 4 MW hora adicionales, para 
lo cual ampliarán esta planta en un plazo de un año con una inversión 
adicional de US$ 6 millones. 
“Si esta experiencia funciona deberíamos llegar a generar hasta 60 MW 
hora que es una cantidad importante”, anunció Zegarra, quien señaló que la 
inversión para esta obra bordearía los US$ 60 millones en un plazo de 
cuatro años. 
La Central Térmica de Biomasa de Huaycoloro es la tercera de su tipo en 
Latinoamérica, donde sólo México y Brasil cuentan con esta forma de 
generación de energía eléctrica. La obra contó con el apoyo del Banco 
Mundial y el aval de las Naciones Unidas. 
1.2. Formulación Del Problema 
¿Cómo satisfacer las necesidades energéticas de los pobladores del 
caserío Miraflores-Monsefú Lambayeque, utilizando la cascarilla de arroz?  
a) Objeto: Diseño de una mini central termoeléctrica. 
b) Campo de acción: combustión de la cascarilla de arroz en mecanismos 
capaces de convertir el calor de la combustión en energía eléctrica. 
c) Delimitaciones:  Realizar el análisis de las variables térmicas, mecánica y 
eléctricas, con los mecanismo de conversión de energía, donde el poder 
calorífico de la cascarilla de arroz hasta la obtención de energía 
eléctrica(5kw) para los usuarios del caserío Miraflores – Monsefú  
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  1.3 Delimitación De La Investigación 
En el presente trabajo de investigación, se realizó el diseño de una central 
termoeléctrica de 5Kw, para la cual se realizó el diseño y la evaluación 
económica de la misma, las 15 hectáreas que serán utilizadas para 
abastecer la planta termoeléctrica. 
1.4 Justificación e Importancia De La Investigación 
El presente proyecto de investigación, se justifica por el cuidado del medio 
ambiente y la generación de energía más limpia mejorando la calidad de 
vida. 
Uno de los métodos de producción de energía más limpia que se ha 
convertido en un tema de gran interés en la actualidad es la biogeneración, 
a partir de la cual es posible obtener, entre otros, como producto final una 
fuente de energía renovable llamada biogás Hoy en día hay muchos 
trabajos en investigación sobre energías alternativas y renovables las 
cuales están enfocadas a cuidado del medio ambiente 
Para atender el problema de la orden inadecuada de los residuos sólidos 
que en este caso es la cascarilla de arroz ya sea en Monsefú o a nivel 
nacional se requiere favorecer la valorización de los residuos, así como el 
diseño y construcción de infraestructuras apropiadas que permita la 
recolección, de la cascarilla en el pilado del arroz y disposición final de estos 
residuos. 
La biomasa en este caso cascarilla de arroz aparece como un recurso 
energético atractivo por varias razones fundamentales: 
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- Es un renovable y abundante en la zona que podría der desarrollado 
sostenible en el futuro 
- Posee formidable características desde el punto de vista 
medioambiental, ya que reduce el número de contaminantes en la 
atmosfera, pues utilizaríamos tecnología nuevas y no la quema directa. 
- Puede tener un potencial económico significativo frente al incremento del 
precio de los combustibles fósiles.  
- Es fácil de almacenar, al contrario de lo que ocurre con las energías 
eólica y solar. 
Técnica: con el proceso termodinámico Brayton, se generan gases a partir 
de la combustión de la cascarilla de arroz, y dicho gas ingresa a un 
turbocompresor, genera energía mecánica para luego mediante un 
generador convierta en energía eléctrica. 
Económica: Permitirá contribuir al desarrollo económico en los pobladores 
ya que utilizaremos sus sembríos que en este caso es la cascarilla de arroz 
para la generación de energía eléctrica 
Social: De desarrollar la actividad productiva en este rubro, se generarán 
más proyectos de generación con la cascarilla de arroz y dándoles una 
mejor calidad de vida al poblador de la zona rural 
Ambiental: se reducirá la contaminación de  dióxido de carbono (CO2) ya 
que este  se aprovecharía al ser ingresado a un turbocompresor. 
 
 
Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de arroz como 
combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del departamento de Lambayeque. 
30 
 
1.5. Limitaciones De La Investigación 
 
Las dificultades fue la poca información del proyecto sobre la generación de 
energía eléctrica con cascarilla de arroz, ya que la cascarilla de arroz es 
usada para otros fines, en otros países están en diversos estudios de la 
cogeneración de energía con la cascarilla de arroz como fuente abundante 
y renovable, sin embargo se ha logrado obtener buenos resultado en la 
investigación. 
 
1.6. Objetivos De La Investigación 
  
Lo que se propone lograr es llevarse a cabo el diseño de la mini central 
termoeléctrica para abastecer de energía eléctrica a las viviendas que no 
cuentan con este servicio eléctrico, y el mayor beneficio de los pobladores 
es que será con su mismo residuo agrícola que es la cascarilla de arroz 
como combustible. 
Objetivo general 
Diseñar una mini central termoeléctrica de 5kw, utilizando combustible la 
cascarilla de arroz, para satisfacer la demanda de energía eléctrica del 
caserío Miraflores-Monsefú. 
Objetivos específicos  
a) Recopilar la información necesaria respecto a la cantidad de cascarilla 
de arroz que se obtiene en el proceso de pilado de arroz, en el caserío 
Miraflores- Monsefú provincia de Chiclayo departamento de 
Lambayeque.  
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b) Determinar las características energéticas de la cascarilla de arroz, para 
uso como combustible en el proceso de obtención de energía eléctrica.  
c) Determinar la capacidad y dimensiones óptimas para el diseño dela mini 
central termoeléctrica para cubrir las necesidades de abastecimiento de 
la generación de energía eléctrica que va ser usada para abastecer el 
caserío Miraflores - Monsefú. 
d) Seleccionar los diferentes materiales a utilizar en el diseño de los 
mecanismos del proceso del ciclo BRAYTON, que incluyen quemador, 
turbocompresor(vehículo) y alternador 
e) Evaluar la viabilidad económica en términos de periodo de recuperación 
de la inversión, VAN, TIR B/C que puede generar al diseñar y una mini 
central termoeléctrica. 
f) Diseñar planes de mantenimientos de la minicentral termoeléctrica 
g) Diseño de plano de la minicentral termoeléctrica en AutoCAD 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1. Antecedentes De La Investigación 
(VILLADA & GUTIERREZ, 2010) 
Experimentalmente la cascarilla de arroz se ha utilizado en procesos 
industriales, como combustible o relleno para materiales, cabe aclarar que se 
aprovecha en su estado natural, es decir, como biomasa. Sin embargo también 
se han realizado estudios acerca de la utilización de la ceniza, como resultado 
de su combustión, gracias a sus propiedades, siendo utilizada en los distintos 
productos de caucho y plástico, ya sea como relleno o en su conformación, 
mejorando las propiedades  
España  
El instituto tecnológico agroalimentario y la empresa valenciana Dacsa, están 
utilizando la cascarilla de arroz como biomasa en una planta de cogeneración 
eléctrica. La instalación tiene una potencia de 2 megavatios, y consiste 
básicamente en el mismo esquema de otras centrales que consumen biomasa. 
La dirección de Dacca se planteó la posibilidad de aprovechar su cascarilla para 
usos energéticos siguiendo las pautas oficiales de apoyo e iniciativas que 
reutilicen la biomasa, que hasta el momento es desechable. (PALOMINO, 
2005) 
a) Nivel nacional 
El día primero de julio – 2004, el prestigioso boletín mensual sobre MDL 
(mecanismo de desarrollo limpio)  de la GTZ (CDM Highlights), edición número 
13, escrito por el instituto de Hamburgo de Economía Internacional, declaro al 
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Perú como El país del mes, por su esfuerzo en la promoción de proyectos que 
califican al Mecanismo de Desarrollo Limpio. 
La participación del Perú en la primera feria mundial de carbono realizada en 
colonia, Alemania entre 9 y 11 de junio (Carbón   Expo – Global Carbón Market 
Fair and Conference.) FONAM con el apoyo de CONAM, Pro inversión y 
PROMPEX organizó “La Primera Misión de Promoción de Inversiones 
Ambientales Nacionales’’   
Debemos resaltar, que el Perú, con su proyecto “Planta de energía en 
Chiclayo basada en cáscara de arroz’’, tuvo una participación destacada en 
la feria posesionándose cada vez más en el mercado de carbón. Fuimos 
reconocidos como la delegación más activa e importante junto con la de Chile. 
(Fuente Banco Mundial y IETA). Esto también es una señal positiva de la 
importancia que está tomando el sector privado y público en el Perú respecto a 
los proyectos que califican al Mecanismo de Desarrollo Limpio – MDL. 
b) Nivel internacional: 
Estamos tan acostumbrados a hacer uso (muchas veces desmedido) de la 
energía eléctrica (iluminación artificial, electrodomésticos, computadoras, 
videojuegos, etc…) que se nos hace muy difícil pensar que mucha gente en el 
mundo todavía no tiene acceso a la misma. 
Este es el caso de 1 500 millones de personas en el mundo. 
En la India, más precisamente en Bihar, la empresa eléctrica Huso Power 
Systems (HPS) (http://huskpowersystems.com/) ha creado un sistema en el que 
utilizando cascarillas de arroz (anteriormente desechadas) genera electricidad. 
Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de arroz como 
combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del departamento de Lambayeque. 
35 
 
Este recurso orgánico cuenta con la propiedad de que al ser expuesto frente a 
determinada temperatura, suelta un gas que impulsa los motores diésel 
encargados de generar electricidad. Por 1,5 kg de cascarillas de arroz, se 
obtiene aproximadamente 1 kilowatio/hora. 
Para que se puedan dar una idea de lo que rinde esta unidad, les cuento que, 
por ejemplo, el consumo de una lámpara de 100w es 0,10kw/h, un lavarropas 
automático consume 2,20kw/h y un refrigerador sin freezer 0,265 kW/h. 
En el año 2007, momento en el que HPS comenzó a funcionar, se levantaron 
60 mini centrales de biomasa para abastecer a 150 000 personas. Cada una de 
estas unidades generadoras de energía, alimenta a 400 viviendas. 
Con este nuevo recurso, se disminuyeron notablemente las emisiones de CO2 
a la atmósfera. Para que se den una idea, en agosto del año 2010, se logró 
evitar que 50 000 toneladas de CO2 fueran emitidas a la misma. Se cree que 
para el 2014 esta cifra aumente a 750 000 toneladas.  
Esta gran red de centrales bio-eléctricas se sigue extendiendo. La proyección a 
3 años es que existan ya 2 000, las cuales abastecerían a 6 500 poblaciones, 
darían 7 000 puestos de trabajo, permitirán el ahorro de muchísimo dinero y 
significarían un grandísimo aporte positivo al planeta. 
 
c) Nivel local: 
En el caserío Miraflores ubicado en el distrito de Monsefú se encuentran cerca 
de 20 hectáreas de agricultura, que siembran más de 15 hectáreas de arroz que 
se cultiva una vez al año ya que en temporada de buena cosecha se obtiene 
por hectárea más 100 sacos de fanega (sacos negros de 80 kilogramos de 
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arroz) y temporada mala producción se obtiene un promedio de 75 sacos de 
fanega 
Se obtuvo información de cada 5 toneladas de arroz se obtiene 1 tonelada de 
cascarilla de arroz.  
Sabiendo esta información encontramos la potencia de cada casa que son de 
600 watts. 
El total de viviendas son 8 la cual se obtendrá una máxima de demanda de 4800 
watts o 4.8KW   
Como las hectáreas sembradas son 15 todos los años y en cosecha buena se 
obtiene por hectárea 8 toneladas de arroz que la obtención de estas 8 toneladas 
es cascarilla pura quedarían 1 5 toneladas que harían un total de 22 5 toneladas 
de cascarilla de arroz  
Encontramos en este caserío sin iluminación eléctrica en 8 viviendas ya que se 
encuentra alejado de la ciudad  
2.2. Estado Del Arte  
(Biomasa: Producción eléctrica y cogeneración, 2010) 
Para hacer cogeneración usando biomasa como combustible se puede aplicar, 
en general, todos los ciclos que se aplican con otros combustibles. 
En ciclos Brayton existen ciertas limitaciones en cuanto a la temperatura y 
presión a la que se quiera generar el vapor, debido a que la mayoría de las 
biomasas sólidas contienen una determinada fracción de cenizas que se 
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pueden fundir dentro de la cámara de combustión y depositarse, formando 
costras, sobre los tubos de vapor  
Este efecto, además de entorpecer el intercambio de calor entre la zona de 
fuego y la de vapor, acaba por producir daños irreparables en los tubos.  
De forma no estricta, se puede decir que se pueden plantear sistemas de 
cogeneración con biomasa sólida a partir de 1 ó 2 MW. No obstante, este límite 
se puede reducir si se integra un sistema de gasificación, pues entonces se 
pueden emplear tecnologías disponibles para gases y no hacerse necesaria 
una caldera de vapor que alimente a la turbina.  
Si se trata de biomasa líquida (aceites de pirólisis, biodiesel, etc.) o gaseosa 
(biogás o gas de síntesis), además de calderas, se pueden emplear tanto 
motores de combustión interna alternativos (MCIA) como turbinas de gas. En 
estos casos, la potencia eléctrica puede variar en un rango muy amplio, desde 
pocos kW hasta muchos MW.  
La producción combinada de calor/frío y electricidad en pequeñas potencias 
está cobrando auge en paralelo con el desarrollo tecnológico que permite 
emplear combustibles sólidos, líquidos o gaseosos de origen biomásico, con 
una fiabilidad y rendimiento. 
- Estudio del estado del arte  
- Contexto histórico  
- Contexto tecnológico  
- Contexto normativo legal  
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Estudio del estado del arte 
El contexto histórico integra la información referencial sobre el desarrollo 
histórico de la generación de energía eléctrica a partir de la cascarilla de arroz, 
se hace una breve reseña histórica – artística de la cascarilla de arroz, teniendo 
en cuenta los procesos actuales, para la cual se desarrolla la presente 
investigación abarcando un enfoque introspectivo del tema en cuestión. 
El contexto tecnológico integra la información sobre el mejoramiento de los 
procesos de la cascarilla de arroz, desde aplicaciones generales, hasta las 
aplicaciones específicas en la industria, para la cual se desarrolla la presente 
investigación abarcando un enfoque introspectivo del tema en cuestión. 
El contexto normativo constituye las bases legales que se deben tener en 
cuenta para la generación de energía a partir de la cascarilla de arroz. 
Contexto histórico 
Es sumamente importante la adecuación de tecnologías a las necesidades 
específicas de la población utilizando los recursos naturales disponibles en 
cada zona. El estudio realizado presenta las posibilidades del uso de la 
cascarilla de arroz como combustible alternativo para la generación de energía 
eléctrica. 
El poder calorífico de la cascarilla de arroz es 3 150 kcal/kg, similar al de la 
madera y al de otros dos residuos agrícolas. Sim embargo, su densidad es de 
aproximadamente 110 kg/m3 y este pequeño valor produce dificultades en su 
almacenamiento e incrementa el costo de su transporte, además presenta un 
alto contenido de dióxido de silicio (sio2). 
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La cascarilla de arroz usada en este caso, llega a presentar contenidos de 
cenizas superiores al 20%, con lo cual presenta como combustible disponible 
de más dificultad de manejo. Su manejo preferencial se realiza en gasificadores 
de tiro invertido, sin embargo han tenido uso satisfactorio en gasificadores 
chinos e italianos de tiro directo, pero resultan muy apropiados los gasificadores 
de lecho fluidizado 
El tamaño aceptable de combustible para los sistemas de gasificación depende 
en cierta medida del diseño de las instalaciones. 
 En general, los gasificadores de madera funcionan con tarugos de madera y 
astillas cuya dimensión varia de 8 x 4 x 4 cm a 1 x 0,5 x 0,5 cm. Los 
gasificadores de carbón vegetal generalmente se abastecen con pedazos de 
carbón cuya dimensión varía entre 1 x 1 x 1 cm y 3 x 3 x 3 cm. Los gasificadores 
de lecho fluidizado normalmente funcionar con combustible cuyos diámetros de 
partículas varían entre 0,1 y 20 mm. 
En la siguiente tabla se muestra el análisis de la cascarilla de arroz como 
combustible. 
TABLA 1: CASCARILLA DE ARROZ ANÁLISIS (% POR VOLUMEN) 
Carbono 36,70 
Hidrógeno  03,00 
Oxígeno  31,20 
Humedad 10,00 
Azufre 00,00 
Nitrógeno  01,10 
Ceniza  18,00 
PCI (kcal/kg) 3 150 
           Fuente: Manual de biomasa 
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Actualmente en el Perú, el empleo de residuos agrícolas como combustible es 
bastante restringido e ineficiente. En el año 1999 se realizó un estudio para 
identificar los residuos agrícolas con las mejores posibles de uso energético en 
nuestro país. Dentro de ellos la cascarilla de arroz, la cascarilla de café y el 
rastrojo de algodón obtuvieron la mejor calificación. 
La especie de arroz que se cultiva mayoritariamente en el Perú en la ORYZA 
SATIVA. En el periodo 2003-2004, la producción nacional alcanzo 277,767TM 
(toneladas métricas), para la cual solo Lambayeque ha producido 21,885 TM 
TABLA 2 : PRODUCCIÓN DE ARROZ CASCARILLA POR DEPARTAMENTO 
Periodo : enero – febrero 2003-2004 
                                 2003                2004                  (%) 
   Total nacional    258,219           277,767                7,6 
          Tumbes         23,901              8,839                 -63,0 
            Piura            62,388             57,787                 -7,4 
      Lambayeque      21,018           21,8865                 4,1 
        La libertad        6,312               4,931                 -21,9 
         Cajamarca       5,864               9,273                  58,1 
         Amazonas        8,264               5,951                 -28,0 
           Ancash              --                   2,030                    -- 
            Pasco             357                  296                    -17,1 
            Junín              231                  723                   213,0 
        Arequipa           14,756            20,646                  39,9 
        Ayacucho            604                160                     -73,5 
         Cusco                 440                 524                      9,1 
       San Martin          64,033           98,022                   53,1 
           Loreto             28,227            26,456                -6,6 
          Ucayali              8,201              7,058                13,9 
   Madre de dios         4,200              5,648                 34,5 
        Huánuco            9,9324             7,539                 -19,1 
Fuente: Dirección de información agraria  
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TABLA 3: PRODUCCIÓN DE ARROZ EN MONSEFÚ 
Etiquetas de columna 
 Etiquetas de fila     2012-2013       2013-2014        2014-2015     Total general 
     Cosechas (ha)            350                   360                     350                  1060 
     Chiclayo                  350                   360                     350                  1060 
 Monsefú                 350                    360                    350                  1060 
   Producción (t)              3152                 2689                  3391                 9232 
     Chiclayo                  3152                 2689                   3391                9232 
 Monsefú                 3152                 2689                   3391                9232 
       Siembras (ha)           350                    370                     350                 1070 
     Chiclayo                  350                    370                     350                  1070 
 Monsefú                  350                   370                     350                  1070 
     Total general             3852                 3419                   4091                11362 
Fuente: Ministerio de agricultura - INEI 
Sabemos que las zonas de mayor producción están localizadas al norte del 
país en los departamentos de Lambayeque (24%), San Martin (16%), La 
libertad (14%) y en Piura (10%) mientras que el 21% de la producción de 
encuentra localizada al sur en el departamento de Arequipa. 
Como parte del proceso agroindustrial, el arroz producido en el país es 
procesada por el 471 molinos, de los cuales el 70% se encuentran localizado 
en el norte. La cascarilla de arroz generada en el proceso de molienda 
representa el 20% en peso de arroz en cáscara.  Actualmente, solo el 5% de 
cascarilla de arroz es usada como combustible para hornos de secado de 
ladrillo en el departamento de Piura, el resto es quemado o arrojado a los ríos 
aledaños. 
En nuestra región, actualmente existen 74 molinos asociados. Estos 74 molinos 
se dividen: en Lambayeque 18, Chiclayo 46, Ferreñafe 10; de los cuales la 
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producción promedio es de 10 TN/día, de los cuales su uso actual es como 
sigue: 
Ilustración 1: 
Uso actual de la cascarilla de arroz 
 
Fuente: modalidad de contabilidad de cascarilla de arroz 
En todo caso, actualmente se generan un promedio de 300,000 TM de 
cascarilla de arroz y esta cantidad equivale a 950,000 TEP (Toneladas 
equivalente de petróleo) por año de energía disponible y es desperdiciada. 
Contexto tecnológico: 
Aplicando los diferentes procesos de conversión, la biomasa se puede 
transformar en diferentes formas de energía: 
Color y vapor 
Es posible generar calor y vapor mediante la combustión de biomasa o biogás. 
El calor puede ser producido principalmente para aplicaciones en calefacción y 
cocción, o puede ser un subproducto de la generación de electricidad en ciclos 
combinados de electricidad o vapor. 
 
20%
50%
30% combustible
alimento ganado
otros
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Combustión gaseosa 
El biogás producido en proceso de digestión anaeróbica o gasificación puede 
ser usado en motores de combustión interna para generación eléctrica, para 
calefacción y acondicionamiento en el sector doméstico, comercial   e 
institucional y en vehículos modificados. 
 
Biocombustible 
La producción de biocombustible como etanol y biodiesel tiene el potencial para 
reemplazar cantidades significativas de combustible fósiles en muchas 
aplicaciones de transporte. El uso extensivo de etanol en Brasil ha demostrado, 
durante 20 años, que los biocombustible son técnicamente factible a gran 
escala. En los estados unidos y Europa su producción está incrementando y se 
están comercializando mezclados con derivados del petróleo. Por ejemplo, la 
mezcla denominada E20, constituida 20% de etanol y 80% de petróleo, resulta 
aplicable en la mayoría de motores de ignición. 
Electricidad 
La electricidad generada a partir de los recursos biomásico puede ser 
comercializada como “energía verde’’, pues no contribuye al efecto invernadero 
por estar libre de emisiones de dióxido de carbono (CO2). Este tipo de energía 
puede ofrecer nuevas opciones al mercado, ya que su estructura de costos 
permitirá a los usuarios soportar mayores niveles de inversión en tecnologías 
eficientes, la cual incrementará la industria bioenergética.  
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Co - generación (calor y electricidad) 
La Co – generación se refiere a la producción simultánea de vapor y 
electricidad, lo cual se aplicará en muchos procesos industrial se requieren las 
dos formas de energía. Este proceso es muy común en los ingenios de azúcar, 
los cuales aprovechan los desechos del proceso, principalmente el bagazo 
 
 
 
  
 
 
    
    Fuente: Elaboración propia 
 
2.3 Base teórica científica 
2.3.1 Descomposición de la cascarilla de arroz 
 
La cascarilla de arroz al ser sometida a la acción del calor ocasiona una 
descomposición físico- química efectuándose en tres etapas que ocurren 
simultáneamente y en su orden respectivo como son: desecación, Pirólisis 
y combustión propiamente dicha.  
La primera fase de la descomposición térmica es la desecación o 
extracción de la humedad, consiste en la eliminación del agua que se 
BIOMASA 
COMBUSTIÓN 
DIRECTA 
CONVERSIÓN 
TERMO-QUÍMICA 
CONVERSIÓN 
BIO-QUÍMICA 
COMBUSTIBLE 
DE              
BIOMASA 
CALOR Y 
VAPOR 
ELECTRICIDAD 
FUERZA 
MOTRIX 
Ilustración 2 
Procesos de conversión y formas de energía 
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encuentra tanto en el superficie como en los pocos o intersticios internos 
de la cascarilla, la misma que ha sido absorbida del ambiente y no 
constituye aquella que se forma durante la combustión. 
La siguiente fase es la pirolisis, que considerarse como una 
descomposición química interna de la cascarilla de arroz inducida 
térmicamente, cuando alcanza temperaturas entre 250 y 500°C, en este 
proceso la celulosa, hemicelulosa y lignina( polímeros solidos de elevado 
peso molecular), se convierten en polímeros líquidos y gaseosos de 
composición menos complejas, quedando residuos sólidos carbonizados. 
Las especies químicas que son emanadas durante el proceso de pirolisis 
constituyen el denominado material volátil, que se encuentran formado 
principalmente por alquitranes, acetona, metano, monóxido, agua y 
pequeñas porciones acidas. 
 
La fase final es la combustión tanto del material volátil como la cascarilla 
y tiene lugar cuando el proceso de Pirólisis se efectúa en una atmósfera 
oxidante (presente de aire) a temperaturas superiores a 500°C. Durante 
esta etapa se dan algunas reacciones de combustión intermedias, pero 
se considera solo la reacción final (reacción química de oxidación) en la 
que tanto el carbono como el hidrogeno se combinan rápidamente con el 
oxígeno en forma completa, generándose dióxido de carbono, agua y 
liberándose calor.  
Durante la combustión de la cascarilla, tanto la parte volátil, como la parte 
solida con alto contenido de carbono pueden oxidarse. 
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En la quema de cascarilla como de cualquier combustible biomásico, los 
procesos de desecación, pirólisis y combustión se producen 
simultáneamente. 
El proceso de combustión es exotérmico, es decir, con liberación de calor. 
 Por otro lado, los procesos de desecación y pirólisis requieren suministro 
parcial de calor. Durante la quema de cascarilla fresca,  
Parte de la energía liberada en las reacciones de oxidación sirven para 
alimentar los procesos de desecación y pirolisis. 
 
 
 
 
 
 
                            
 
Fuente: JULIO CHAO TUNG-SAN, tesis de grado, Pautas para el diseño y construcción 
de fogones eficiente para la combustión de cascara de arroz ESPOL, 1987. 
Los resultados obtenidos en los procesos de descomposición térmica, 
captura de los gases de combustión de la cascarilla de arroz y separación 
del carbonato de calcio como producto final se exponen en las tablas. 
En las tablas se expone el valor de la característica evaluada obtenido en 
cada ensayo, el promedio, la desviación estándar, el error estándar y el 
coeficiente de variación, calculados de conformidad con las ecuaciones 
Ilustración 3 
Esquema De Las Etapas De Descomposición Térmica De La 
Cascarilla 
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El valor procesado se presenta en forma de la media verdadera. 
En la última Tabla se expone las características de la ceniza de la 
cascarilla sometida al proceso de combustión con base en los análisis 
realizados en el Laboratorio de Suelos de la Universidad de los Llanos. 
 
Tabla 4: Valores de la temperatura en el proceso de combustión   de la cascarilla 
de arroz 
Ensayo Temperatura(°C) 
1 763 
2 762 
3 804 
4 813 
5 758 
Promedio 784 
Desviación estándar 24 
Error estándar 28 
Coeficiente de variación (%) 3.1 
Media verdadera de la temperatura 784 ± 28 
FUENTE: (LA DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ: UNA 
ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL, 2010) 
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Tabla 5: Porcentaje de humedad de la cascarilla de arroz utilizada en 
el proyecto de combustión 
                        ENSAYO                                   HUMEDAD (%) 
                              1 8,42 
                              2 8,10 
                              3 7,72 
                              4 6,95 
                              5 8,51 
                        Promedio 7,94 
                   Desviación estándar 0,63 
                      Error estándar 0,73 
              Coeficiente de variación (%) 7,99 
 Media verdadera de la temperatura ,°C 7,94 ± 0.73 
FUENTE: (LA DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ: 
UNA ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL, 2010) 
 
 
Tabla 6: Tiempo de combustión completa de la cascarilla de arroz 
                   ENSAYO                               TIEMPO(MIN) 
                         1                                                74 
                         2                                               127 
                         3                                               120 
                         4                                                96 
                         5                                               281 
                  Promedio                                        140 
           Desviación estándar                               82 
                Error estándar                                    94 
        Coeficiente de variación (%)                     58 
Media verdadera del tiempo de                    140 ± 94 
combustión, min 
 
FUENTE: (LA DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ: 
UNA ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL, 2010) 
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Tabla 7: Valores del PH de la solución de NaOH en el proceso de captura de gases de 
combustión de la cascarilla de arroz 
 
 ENSAYO       VALOR INICIAL DEL PH     VALOR FINAL DEL PH 
      1                                74                                          8.000 
     2                                127                                           8.20 
           3                           120                                        8.20 
          4                              96                                        8.20 
           5                            281                                        8.90 
      Promedio                    140                                        8.30 
  Desviación estándar         82                                       0.35 
      Error estándar              94                                        0.40 
  Coeficiente de                  58                                       4.17 
Variación (%) 
Media verdadera del           140 ± 94                          8.30 ± 0.40                       
tiempo de combustión,      
min 
FUENTE:  (LA DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ: UNA 
ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL, 2010) 
2.3.1.1. Componentes presentes en la combustión y emisiones 
 
La biomasa consiste, principalmente, en carbono. También 
contiene hidrogeno, un poco de nitrógeno, azufre, ceniza y agua, 
dependiendo de la humedad relativa. 
Cuando esta se quema, se efectúa una reacción química que 
combina su carbono con oxígeno del ambiente, formándose 
dióxido de carbono (CO2) y combinado el hidrogeno con oxígeno 
para formar vapor de agua. Cuando la combustión es completa, 
ósea la biomasa se quema totalmente, todo el carbón se 
transforma en CO2, sin embargo. Los árboles y plantas que se 
están creciendo capturan nuevamente el CO2 de la atmosfera y, 
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al usar la biomasa en forma sostenible, en término netos, no se 
agrega CO2 a la atmosfera. 
No obstante, cuando la combustión no es completa, se forman 
monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HCs, e.g.metano), 
N2O y otros materiales. Estos si pueden generar impactos serios 
en la salud de los usuarios. También son gases de efecto 
invernadero, por lo que se debería minimizar su información. 
Existen dos razones por las cuales la combustión de biomasa 
puede resaltar incompleta: 
- Cuando la entrada de aire no es adecuada, pues no hay 
suficiente oxígeno para transformar todo el carbono enCO2. 
Esto puede ser causado por el diseño inadecuado del equipo, 
la falta de ventilación y la sobrecarga con el combustible. 
- Cuando la biomasa tiene humedad alta o sea está demasiado 
mojada; entonces la temperatura o sea está demasiado 
mojada; entonces, la temperatura de combustión no es 
suficientemente elevada como para completar las reacciones 
químicas. 
2.3.2 Propiedades bioquímicas de la cascarilla de arroz. 
La cascarilla de arroz es un tejido vegetal que está compuesta por tres 
polímeros celulosa, lignina y hemicelulosa. 
- La celulosa es un polímero lineal de unidades anhidro glucosa su 
compuesto es típicamente ( C6H10O5)n 
- Hemicelulosa: es un polímero mixto conformado por pentosas y 
hexosas. 
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- Lignina es un polímero irregular de unidades fenilpropano. 
Cuando los tres polímeros se juntan forman un bloque copó limero, 
y su composición varia través de la pared celular y tiene una razón 
atómica relativamente constante el cual es CH1.4O0.6 que puede 
variar ligeramente dependiendo del tipo de biomasa a usar. 
Uno de los elementos que se encuentra en mayor cantidad en la 
cascarilla de arroz es la celulosa siendo el principal componente de 
las fibras como se observa en la siguiente tabla donde se muestra 
los valores porcentuales de la celulosa, hemicelulosa y lignina en 
Colombia y en varias zonas de Canadá. 
Tabla 8: Principales propiedades bioquímicas de la cascarilla de arroz en 
varios lugares del mundo 
Valores en porcentaje (%) 
Parámetros                  Canadá                                   Colombia 
                       Zona 1     Zona 2     Zona 3      Zona 4       Zona 1 
Celulosa           29,20         33,47     25,89          33,50        39,05 
Hemicelulosa     20,10        21,03     18,10          21,35        27,06 
  Lignina             20,00        18,80     24,60         18,20         22,80 
FUENTE: (Choi, 2013) 
Los rangos obtenidos para el análisis químico a nivel mundial 
corresponden a los siguientes: La celulosa 25,89% – 39,05%; 
hemicelulosa 18,10% – 27,06% y la lignina 18,20% – 24,60 %. 
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Es importante mencionar que la lignina al ser sometida a altas 
temperaturas desarrolla una propiedad aglomerante en la cascarilla 
de arroz, transformándola en una pasta sólida difícil de romper. 
2.3.3. Propiedades físicas de la cascarilla de arroz 
Propiedades físicas se refiere al contenido de humedad, materia 
volátil, contenida de cenizas y densidad de la cascarilla de arroz para 
obtener valores cuantificados se usa el análisis inmediato que 
consiste en usar un horno, donde se va elevando la temperatura y se 
va observando la pérdida de peso del material. El poder calorífico 
también se refiere a un propiedad física a continuación se detallará 
cada propiedad. 
2.3.3.1. El poder calorífico 
El poder calorífico de los combustibles sólidos es la cantidad de 
energía que la unidad de masa libera al producirse una reacción 
química. Para determinar el valor del poder calorífico se usa una 
bomba calorimétrica adiabática, a volumen constante, y los 
valores obtenidos corresponden al poder calorífico superior 
(HHV o PCS) o también conocido como poder calorífico bruto, 
que es el calor de condensación del agua formada en el proceso 
de combustión del combustible. Pero en la práctica, el agua se 
escapa a la atmósfera en forma de gas y el calor de vaporización 
del agua no se recupera y en este caso sería el poder calorífico 
inferior (HLV o PCI) o también conocido como poder calorífico 
neto 
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La masa del combustible siempre contiene una cierta cantidad 
de agua (humedad), que se libera en forma de vapor al 
calentarse, esto implica que parte del calor liberado durante las 
reacciones químicas es absorbido por el proceso de 
evaporación, por esta razón, el valor calorífico neto (PCI), 
disminuye a medida que el contenido de humedad se incremente  
 
2.3.3.2. Contenido de humedad 
El contenido de humedad de la biomasa es la cantidad de agua 
en el material, expresado como porcentaje del peso del material. 
En la mayoría de combustibles viene dado por su origen y 
también al tratamiento que se le da previamente a ser gasificado. 
Debido a que el contenido de humedad influye en el poder 
calorífico del combustible se debe mencionar las biomasas 
tienen un rango de contenido de humedad, que van desde 
menos del 10 por ciento de los cereales de paja hasta el 50 al 
70 por ciento para los residuos forestales  
El contenido de humedad de un combustible se puede sub-
clasificar típicamente en tres categorías  
- Humedad inherente al combustible es la cantidad de 
humedad que hay cuando se encuentra en equilibrio con el 
medio ambiente (normalmente a 96% - 97% de relativa). 
Este tipo de humedad se encuentra retenida o bien oculta en 
los poros del combustible. 
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- Humedad superficial es la cantidad de humedad hay sobre 
las superficies del combustible. 
- Humedad producto de la descomposición es la cantidad de 
humedad que se genera por la descomposición térmica de 
compuesto orgánico que conforman el combustible. Esto se 
da en el rango de los 200 a 225ºC, a estas temperaturas los 
dos primeros tipos de humedad ya se han removido del 
combustible (por evaporación). 
Para el proceso de gasificación es mejor usar combustibles con 
un bajo contenido de humedad, ya que así las pérdidas de calor 
por evaporación son menores. 
Se debe mencionar que el contenido de humedad limita el uso 
del proceso de gasificación, ya que si existe una cantidad alta de 
humedad existirán pérdidas térmicas grandes, y por ende habrá 
una pequeña proporción de calor útil en cual será insuficiente 
para mantener los procesos endotérmicos. 
Un 15% de contenido de humedad en peso es recomendable 
para una operación del gasificador sin problemas. 
Se debe mencionar que normalmente los datos de humedad del 
combustible están referidos a los dos primeros tipos de 
humedades mencionadas. 
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Tabla 9: Poder calorífico inferior de la cascarilla de arroz en función 
del contenido de humedad 
CONTENIDO DE HUMEDAD      PODER CALORIFICOS 
INFERIOR(PCI) KJ/KG 
                    0                                               19 880  
                   10                                               17 644 
                   20                                               15 412 
                   30                                               13 180 
                   40                                               10 497 
                   50                                                8 715 
                   60                                                6 413 
FUENTE: (Choi, 2013) 
En el Perú el contenido de humedad es de 10,44% y el poder 
calorífico es de 12 924,38 kJ/kg. 
2.3.3.3 Materia volátil 
 
Contenido de materia volátil es la parte de la biomasa que se 
libera cuando el material se calienta (400ºC a 500 º C). Durante 
este proceso de calentamiento de la biomasa se descompone en 
gases (metano, acetileno, otros) vapores de agua, sólidos 
volátiles (cenizas) e hidrocarburos.  
Entonces los combustibles con alto contenido de material volátil 
tiene el problema en la formación de breas y condesados 
corrosivos que obstruyen el paso del aire y gas generado. 
Sin embargo, los contenidos de vapores y breas en el ga 
dependen de la construcción del gasificador. Las 
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recomendaciones que se da es que si el combustible contiene 
más del 10% de materias volátiles, se debe emplear 
gasificadores de tiro invertido (Downdraft). 
La biomasa tiene un alto contenido de materia volátil, y en la tabla 
se puede ver los diferentes valores en diferentes lugares del 
mundo como en California, China, Colombia y varías zonas de 
Canadá. 
Tabla 10: Contenido de volátiles en la cascarilla de arroz en diferentes 
lugares del mundo 
                                              Canadá                   california  china  Colombia  
                      Zona 1    Zona 2    Zona 3     Zona 4    Zona 5      Zona 6    Zona 7 
 Material       66,40%   67,30%   63,00%   67,70%   63,52%      51,98%  65,47% 
    volátil     
                            FUENTE: (Choi, 2013) 
2.3.3.4. Contenido de cenizas 
 
El que se produzca o no escoria, depende del contenido de 
cenizas, del punto de fusión de las cenizas y la distribución del 
gasificador. Las cenizas pueden causar problemas en los 
gasificadores de tiro directo o de tiro invertido. La formación de 
escoria en el reactor genera un aumento excesivo de las 
formaciones alquitrán y el bloqueo total del reactor. En el peor de 
los casos existe la posibilidad de que se produzcan fugas de aire 
el cual puede ocasionar una explosión, especialmente en los 
gasificadores de tiro directo (Updraft). 
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Para no observar escorias se recomienda el uso de combustibles 
con 5 % o 6 % de contenido de cenizas, y entre 6 y 12% el 
resultado de la formación de escoria depende de la temperatura 
de fusión, y a partir de los 12% hay una importante formación de 
escorias. 
Cuando el combustible tiene una mayor cantidad de contenido de 
cenizas, la cantidad de energía disponible del gasificador se 
reduce y se requiere un mayor espacio o volumen donde poder 
descargar dicho material. Además, si las condiciones de 
temperatura del hogar del gasificador son tales que propician la 
fusión de las cenizas que contiene, se producirá con seguridad 
un atoro del dispositivo, de un grado de severidad dependiente 
del porcentaje de cenizas del combustible.  
En el sentido práctico se puede decir que si la temperatura del 
hogar del gasificador se eleva lo suficiente para fundir las 
cenizas, estas fluirán formando Clinker, adhiriéndose a paredes 
y obstruyendo las toberas de ingreso de aire y la parrilla. Por ello, 
el flujo de combustible se verá seriamente obstruido y limitado, 
propiciando un posterior aumento de la temperatura y de la 
relación aire-combustible; donde el gas se verá empobrecido y 
finalmente llegará el momento en que no pueda ser 
combustionado. 
Los gasificadores de tiro directo (Updraft) y de tiro invertido 
(Downdraft) pueden funcionar con combustibles que producen 
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escoria, si se modifican las parillas estáticas a parrillas de 
movimiento continuo. Los gasificadores de tiro transversal 
(Crossdraft) que trabajan a temperaturas muy elevadas, de 1 
500°C, y se necesitan precauciones especiales respecto a la 
temperatura de fusión de la ceniza del combustible. 
Se debe mencionar que si en el proceso la relación aire-
combustible se alcanza el valor estequiométrico correspondiente 
a la reacción de combustión, el gasificador se dañaría 
seriamente. En la tabla se puede ver el alto contenido de ceniza 
que tiene la cascarilla de arroz alrededor del mundo. 
Tabla 11 : Contenido de cenizas en la cascarilla de arroz en diferentes 
lugares del mundo 
FUENTE: (Choi, 2013) 
En el Perú el contenido de ceniza tiene un valor del 17,51% (ver 
tabla 1.8) y se encuentra dentro del rango mundial [16,92% - 
24,60%].  
2.3.3.5. Densidad aparente 
 
La densidad aparente se refiere peso de la materia por unidad d 
volumen. 
Entonces la densidad y el poder calorífico nos dan la densidad de 
energía, es decir, la energía potencial por unidad de biomasa. En 
             Canadá                                          california    china  Colombia  
            Zona 1  Zona 2    Zona 3     Zona 4  Zona 5   Zona 6   Zona 7 
   
 Ceniza 20,00   18,80       24,60      18,20     18,67     16,92     16,92 
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general la densidad de energía está entre la mitad y la décima 
parte del carbón. Entonces, los combustibles de alta densidad 
aparente tienen ventajas porque poseen un alto valor de energía 
por volumen. 
Así como la humedad, la densidad aparente tiene una variación 
extrema en la biomasa, desde mínimos 150 a 200 kg/m3 de paja 
y virutas de grano de cereal a máximos de 600 a 900 kg/m3 para 
la madera sólida. 
Los combustibles de alta densidad aparente tienen ventajas, 
porque representan un alto valor de energía por volumen; 
consecuentemente, estos combustibles necesitan menos espacio 
de depósito para un tiempo dado de recarga. 
Los combustibles de baja densidad aparente tienen la desventaja 
de producir un caudal insuficiente de gas lo que genera poderes 
caloríficos del gas reducido. Por lo dicho anteriormente la 
densidad aparente es importante, ya que se puede tener una idea 
del dimensionamiento de la tolva de cámara de combustible de 
gasificador y el tamaño del mismo. Pero el volumen ocupado por 
un combustible almacenado no solo depende de la densidad 
específica (partículas individuales), sino también del contenido de 
humedad, del tamaño, de la distribución granulométrica y del 
modo en que el combustible es cargado (es decir, si se encuentra 
muy compacto o si se verifican amplios espacios intersticiales). 
También es importante mencionar que la densidad aparente tiene 
un impacto fuerte en la calidad del gas generado puesto que de él 
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depende el tiempo de residencia del combustible en la zona de 
combustión, la velocidad de quemado del combustible, la 
densidad del lecho combustible y el flujo o caudal del gas. El 
tiempo de residencia del combustible determina hasta qué punto 
tiene lugar las reacciones de combustión parcial y reducción; por 
ejemplo un tiempo de residencia muy corto origina una conversión 
incompleta de CO2 en CO, un gas de calidad muy pobre (poco 
combustible, bajo contenido de poder calorífico) 
 Y muestras de carbón no quemado en las cenizas removidas, 
representado un fuerte desaprovechamiento del combustible. Por 
el contrario, un tiempo de resistencia muy prolongado aumenta 
las formaciones de escorias y residuos sólidos. 
La densidad de la cascarilla de arroz es aproximadamente 100 
kg/m3, siendo un valor muy cercano a los 110 kg/m3 que tiene la 
cascarilla de arroz en el Perú. 
En la siguiente tabla se presenta los valores del análisis inmediato 
que se realizó a la cascarilla de arroz en el Perú. 
Tabla 12: Densidad Aparente 
Parámetros Valores 
Humedad 10.44 % 
Materia volátil 57.77 % 
Contenido de ceniza 17.51 % 
Carbono fijo 14.27 % 
Total 100 % 
Poder calorífico 12 924,38 kJ/kg 
FUENTE: (Choi, 2013) 
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2.3.4. Propiedades químicas de la cascarilla de arroz 
Propiedades químicas se refiere a la composición química (carbono, 
nitrógeno, oxígeno, cloro, azufre, hidrógeno), para obtener las 
propiedades químicas del combustible se tiene que hacer un análisis 
elemental. 
 La técnica está basada en la completa e instantánea oxidación de la 
muestra mediante una combustión con oxígeno puro a una 
temperatura aproximada de 1000ºC, donde se obtiene los diferentes 
productos de combustión CO2, H2O y N2, donde son transportados a 
un tubo de reducción y después selectivamente separados en 
columnas específicas para ser luego adsorbidos térmicamente. 
Finalmente, los gases pasan de forma separada por un detector de 
conductividad térmica que proporciona una señal proporcional a la 
concentración de cada uno de los componentes individuales de la 
mezcla. 
2.3.5. Composición elemental 
La composición elemental de las biomasas es relativamente uniforme 
en su contenido (porcentaje en masa) de carbono (C), hidrógeno (H), 
azufre(S), oxígeno(O), nitrógeno(N), y cenizas . Estos valores ayudan 
para el 
Análisis de los procesos de combustión, entre ellos: cálculos de la de 
los volúmenes de aire, gases y entalpía. 
La composición elemental de la biomasa tiene múltiples efectos en la 
utilización térmica, C, H y O son los principales componentes que 
presenta la biomasa, y son de especial importancia para el poder 
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calorífico superior (bruto), además también para el poder calorífico 
inferior (neto).  
El contenido de nitrógeno (N) es responsable de la formación de 
óxidos de nitrógeno (NO Y NO2 denominados NOX), el cloro y el azufre 
pueden estar presentes en pequeñas cantidades y forman el SO2 
(Dióxido de sulfuro u óxido de sulfuro) y HCL (ácido clorhídrico) 
durante la combustión. 
A continuación se detallará de cada componente, los efectos que 
tienen en las propiedades de la cascarilla de arroz y el impacto 
ambiental que pueden producir. 
-  Carbono (C) , hidrógeno (H) y oxígeno (O) 
El contenido de C y H se oxidan durante la combustión por una 
reacción exotérmica (formación de CO2 y H2O). Estos mismos 
componentes contribuyen positivamente al poder calorífico superior 
(bruto), pero el contenido de O contribuye negativamente. El H influye 
en el poder calorífico inferior (neto) debido a la formación de agua. Al 
tratarse de un proceso de gasificación donde la combustión es 
incompleta esto provoca emisiones de carbono sin quemar por 
contaminantes, como el monóxido de carbono, alquitrán y el hollín. 
Para tratar de minimizar estas emisiones se recomienda un proceso 
de combustión optimizado ofreciendo una buena mezcla entre el 
combustible y al aire, un tiempo de retención suficiente 
(>1.5 segundos), altas temperaturas (> 850 ºC) y una relación 
estequiometria baja. 
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- Nitrógeno (N) 
Los óxidos de nitrógeno (NO y NO2 denominados NOX) también 
contribuyen a la formación de lluvias ácidas. Se puede producir 
de dos maneras el NOX los cuales se producen durante la 
combustión. El contenido de nitrógeno depende del tipo de 
biomasa que se va usar como por ejemplo la madera, cascarillas 
mazorcas y tallos tienen un bajo contenido de nitrógeno, sin 
embargo las hojas y semillas tienen un alto contenido de 
nitrógeno. Pero dependiendo de la temperatura de gasificación, 
esto es significativamente menor en los gasificadores, que las 
emisiones de NOX producido por los sistemas de combustión. 
- Azufre (Z) y Cloro (Cl) 
El azufre y cloro pueden estar presentes en pequeñas cantidades, 
y pueden contribuir a la formación de lluvias ácidas cuando estos 
se convierten en SO2 (Dióxido de sulfuro o óxido de sulfuro) y HCL 
(ácido clorhídrico) durante la combustión. 
A continuación se muestra las máximas concentraciones de 
nitrógeno, azufre y cloro, y los resultados del análisis aproximado 
de la cascarilla de arroz en diferentes zonas del mundo. 
Tabla 13: Los máximos concentraciones de cloro, azufre y nitrógeno y 
sus consecuencias 
    Elemento           Concentración (%)       Consecuencias 
    Nitrógeno                    ˂ 0,6                       Emisión de NOx 
 
cloro 
           ˂ 0,1                         Corrosión  
            ˂ 0,1                      Emisión de HCL 
 
azufre 
            ˂ 0,1                         Corrosión  
           ˂ 0,2                        Emisión de SOx 
     FUENTE: (Choi, 2013) 
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Tabla 14: Composición de la cascarilla de arroz en diferentes lugares del mundo 
Valores en porcentajes (%) 
  Parámetros                  Canadá                            California       China 
 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 
C 37.60 42,10 38,70 42,60 38,83 37,60 
H 5.42 4,98 4,70 5,10 4,75 5,78 
O 36,56 33,66 31,37 33,44 35,47 37,62 
N 0,38 0,40 0,50 0,51 0,52 1,8 
S 0,03 0,02 0,01 0,02 0,05 0,09 
CL 0,01 0,04 0,12 0,13 0,12 0,00 
Cenizas 20,00 18,80 24,60 18,20 18,67 16,92 
|Total    100.00 100,00     100,00 100,00 100,00 100,00 
FUENTE: (Choi, 2013) 
2.3.6. Punto de fusión de la ceniza de la cascarilla de arroz 
El uso de fertilizantes en los cultivos hace que las cenizas tengan 
óxidos de potasio (K2O). Este tiene un punto de fusión relativamente 
bajo y en medida que aumente la proporción el punto de fusión 
disminuirá. Sin embargo, la ceniza de la cascarilla de arroz contiene 
un bajo contenido de óxido de potasio.  
Además la ceniza obtenida al quemar la cascarilla de arroz tiene un 
alto contenido de óxido de sílice que tiene un punto de fusión alto (450 
ºC). 
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Por esta razón el punto de fusión de la ceniza de la cáscara de arroz 
está alrededor de los 1500 ºC y no debería presentarse problemas de 
la escorificación por bajo punto de fusión de las cenizas. 
Tabla 15:   Precios de Cascarilla de arroz 
 
 
 
 
 
                    Fuente: Ministerio de Agricultura - INEI 
2.3.7. Guía de diseño de la generación de energía a partir de la 
cascarilla de arroz 
2.3.7.1 Conceptos en la generación de energía a partir de la 
cascarilla de arroz 
 
El proceso de generación de energía se inicia con la obtención de 
la cascarilla de arroz (biomasa) proveniente de los diferentes 
pilladoras y sembríos que se encuentran en la zona que influye de 
la planta de generación, y debe ser transportada hacia la planta, 
donde serán depositados acondicionados y utilizados 
 
 
 
 
 
PRECIOS DE ARROZ CASCARA EN MOLINOS AÑO 2015 
  
Promedio de MIN Promedio de MAX 
meses ZONA NOR 
ORIENTAL(SELVA 
NORTE) 
ZONA 
NOR(LAMB.-
CRIOLLO) 
ZONA NOR 
ORIENTAL(SELVA 
NORTE) 
ZONA 
NOR(LAMB.-
CRIOLLO) 
   Ene                  153                         176                          162                        194 
   Feb                    149                         173                        154                         182 
    Mar                    146                        170                         151                        179 
Total general          149                   173                         55                      185 
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Fuente: GONSALO RENDEIRO, manual para la elaboración de proyectos de 
centrales termoeléctricas con biomasa vegetales para la comunidades 
aisladas. 
 
La biomasa será utilizada como combustible en un quemador en 
grandes volúmenes de cascarilla de arroz. 
El sistema de combustión es mediante un quemador de cascarilla 
de arroz, ya que es más eficiente por el control de zonas de 
alimentación de biomasa y desalojo de cenizas, para luego 
ingresar al quemador y producir la combustión del mismo. 
A partir de ahí se producirá alta temperatura y presión a través de 
diferentes equipos que integran la misma. 
Este vapor a una determinada presión, temperatura ingresa a una 
turbocompresor, generando la cual convertirá la energía 
mecánica ah energía mecánica.  
Ilustración 4 
Esquema De Una Planta De Producción De Electricidad Con 
Biomasa 
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Conectando a la salida de un turbocompresor y se encuentra el 
alternador que transformara la energía mecánica generada en el 
turbocompresor en energía eléctrica disponible en bornes del 
turbogenerador, obteniéndose la energía que finalmente se 
conectará a la red eléctrica local. 
La cascarilla de arroz deberá ser transportada desde la pilladora 
ubicada en las cercanías de Miraflores- Monsefú y deberá ser 
depositada directamente en un silo luego ser quemado. 
La combustión de la cascarilla se deberá realizar por medio de un 
sistema de un sinfín que tomaran la materia prima desde los silos 
y dosificaran a los mismos de acuerdo a las necesidades de la 
planta. 
2.3.7.1.1. Procedimiento para el diseño de una minicentral 
termoeléctrica a partir de la cascarilla de arroz. 
A continuación se presentan parámetro importante que deben 
tener en cuenta para determinar el tamaño de la minicentral 
termoeléctrica y otros componentes, teniendo en cuenta su 
potencia deseada. Los siguientes parámetros y sus ecuaciones 
que se mostraran a continuación sirven como requisito básico en 
el diseño de una minicentral termoeléctrica que se utiliza como 
combustible la cascarilla de arroz. 
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2.3.7.1.2. Energía necesaria 
Esto se refiere a la cantidad de calor necesario que se debe 
suministrar a la minicentral, esto puede ser determinado 
basándose en la cantidad de energía que se necesitaría. 
Investigaciones pasadas recomiendan que se necesita 5 kW. 
2.3.7.1.3. Gases ideales 
La ecuación que describe normalmente la relación entre la 
presión, el volumen, la temperatura y la cantidad (en moles) de un 
gas ideal es. 
                                                                                -------------------------------------- (ec.1) 
Donde:  
P = Presión absoluta 
V = Volumen 
N = Moles de gas 
R = Constante universal de los gases ideales 
T = Temperatura absoluta 
2.3.7.1.4.  
2.3.7.1.5. Dimensiones del ventilador 
Emplearemos la ecuación de Bernoulli 
 
                                                                                                                                     ------------ (ec.2) 
 
 
 
C ( 
𝑝1
1 𝑔
 ) + hp =( 
𝑝2
2 𝑔
 ) + hL + Z2                
 
P.V = n.R.T 
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2.3.7.1.5.1. Caudal en volumen: 
 
                                                                                   ------ (ec.3) 
 
Donde: 
Q = caudal 
m = flujo másico 
𝝆  = densidad de los gases 
 
2.3.7.1.4.2 Numero de Reynolds: 
El número de Reynolds determina las relaciones entre masa y 
velocidad del movimiento de microorganismos en el seno de un 
líquido caracterizado por cierto valor de dicho número y afecta 
especialmente a los que alcanzan velocidades relativamente 
elevadas para su tamaño. 
                                            
                                                                                                                   ---------- (ec.4) 
 
Donde:  
𝜌 = densidad del fluido  
𝑢𝑠 = velocidad característica del fluido 
D = diámetro de la tubería a través de la cual circula el fluido o 
longitud característica del sistema 
µ = viscosidad dinámica del fluido 
2.3.7.1.4.3. Perdida de carga 
  
                                                                                                                 ----------------- (Ec.5) 
 
Q = 
𝑚
𝜌
 
Re20°C = 
𝐷.𝑢𝑠.𝑝
µ
 
hf  =  
f.l.𝑣2
2.𝑔.𝐷
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Donde: 
f =   factor de fricción  
l = longitud  
𝒗 =   viscosidad 
G = gravedad 
D = Diámetro 
 
2.3.7.1.5. Quemador  
El horno quemador es utilizado para calentar aire a partir de la 
energía obtenida en la combustión de la cascarilla de arroz. 
Normalmente son construidas por ladrillos refractarios en su parte 
interna. 
2.3.7.1.5.1. Flujo de combustible: 
 
 
2.3.7.1.5.2. Diámetro del reactor 
 
                             
                               ______ (ec.7) 
 
 
 
Donde:  
D: Diámetro (m) 
ṁ: Flujo másico (kg/h) 
Sgr: Relación específica gasificación de la cascarilla de arroz  
 
2.3.7.1.5.3. Altura del reactor: 
 
 
                         ________ (ec.8)   
ṁ =   5.223 kg/h 
 
H = 
𝑆𝐺𝑅∗𝑇
𝛿𝐶𝐴
 
D =
(1.27 ∗     )
Sgr
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Donde; 
H: Altura del reactor (m) 
Sgr : Relación específica gasificación de la cascarilla de arroz  
ρc: Densidad de la cascarilla de arroz (kg/m3) 
T: Tiempo requerido para el consumo del combustible (h) 
 
 
2.3.7.1.5.4. Tiempo de consumo de combustible 
                                ________ (ec.9) 
 
Donde: 
T: Tiempo requerido para el consumo de la cascarilla de arroz (h) 
Vr: Volumen del gasificador (m3) 
ρc : Densidad de la cascarilla de arroz (kg/m3) 
ṁ: Flujo másico (kg/h) 
 
2.3.7.1.6.  SILO 
De acuerdo a la geometría del silo el volumen del silo de almacén, 
es la suma de los tres volúmenes es decir del cono superior, 
inferior y cilíndrico. 
2.3.7.1.6.1. volumen del silo 
 
                                                                ------ (ec.10) 
Donde: 
Vs: volumen del silo 
R: radio del cilindro del silo, en metros 
T= 
𝛿𝐶𝐴∗ 𝑉𝑟
 
Vs =𝜋 *R3 *[(tan 25/3) + (tan 45)/3] 
 
Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de arroz como 
combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del departamento de Lambayeque. 
72 
 
2.3.7.1.6.2. espesor de la pared del silo 
 
                              _______ (ec.11) 
Donde: 
F: fuerza en la plancha, debido a la carga del material 
𝜎: Fuerza admisible 
H1 = altura del cono inferior en metros 
  
2.3.7.1.6.3. cono inferior de la descarga 
Fuerza resultante ejercida por el peso del material a almacenar: 
                                             ________ (ec.12) 
 
Donde: 
𝛿 : Densidad, 110 kg/m3 
ht : altura total del silo 
A: área lateral del semitono 
 
2.3.7.2. Almacenamiento: 
Uno de los grandes problemas con que se encuentra el 
almacenamiento de biomasa, es que debido a su relativamente 
bajo poder calorífico y densidad, se necesitan grandes 
superficies. 
La humedad superficial de la biomasa suele ser elevada, lo que 
da lugar a diversos problemas. 
- Bajo poder calorífico útil. 
- Problema de transporte 
F = 𝝈 * 2t*h1 
 
𝛿 ∗ ℎ𝑡 ∗ 𝐴 
 
Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de arroz como 
combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del departamento de Lambayeque. 
73 
 
- Posible auto ignición del combustible debido a las temperaturas 
(60-70°C) que se puede alcanzar dentro de la pila combustible. 
Debido a la temperatura los volátiles se desprenden lentamente, 
destilando y disminuyendo el poder calorífico del producto la 
presencia de corteza y hojas favorece notablemente este tipo de 
fermentación. 
- Según el tipo de almacenamiento y productos se deberá 
establecer un sistema de control de incendios. 
Para el tipo de materia que se utiliza en las instalaciones de 
generación de energía térmica se emplea en la práctica totalidad 
de os casos varios tipos de almacenamiento. 
- Al aire libre. 
- Cubierto, cerramientos  
- En fosas, cubiertas o al aire libre. 
- En silos. 
- Tolvas de obra civil. 
- En silos metálicos. 
- El almacenamiento al aire libre tiene como desventaja la 
dificultad de pérdida de humedad de material en caso de 
estaciones húmedas. Por otro lado, como ventaja suelen ser 
sistemas baratos, aunque se necesita una importante cantidad de 
espacio. 
-  En el caso de optar por sistemas cubiertos se asegura las 
características de la biomasa, pero se encarece el precio de la 
misma, este sistema es apropiado para ciertas acumulaciones de 
combustibles densificado, caso de las placas, también  para 
biomasa destinadas al uso doméstico(leña, briquetas, pellets) 
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2.3.7.3. Sistema de combustión de cascarilla de arroz 
Para el sistema de proceso de combustión del CICLO BRAYTON 
se procederá a diseñar un quemador para la capacidad de 
cascarilla de arroz que será necesaria para la generación 
eléctrica. 
 
2.3.7.4. Turbocompresor 
Un turbocompresor es un sistema de sobrealimentación que usa 
una turbina para comprimir gases. Este tipo de sistemas se suele 
utilizar en motores de combustión interna, En algunos países, la 
carga impositiva sobre los automóviles depende de la cilindrada 
del motor. Como un motor con turbocompresor tiene una mayor 
potencia máxima para una cilindrada dada, estos modelos pagan 
menos impuestos que los que no tienen turbocompresor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        FUENTE: TURBOCOMPRESOR HOL 
Ilustración 5 
Detalles De Los Componentes Del Turbocompresor 
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2.3.7.4.1. ¿Cómo funciona un turbocompresor? 
 
El funcionamiento de un turbocompresor consiste en una turbina 
movida por los gases de escape de un motor de explosión, en 
cuyo eje se fija solidariamente un compresor centrífugo que toma 
el aire a presión atmosférica después de pasar por el filtro de aire 
y luego lo comprime para introducirlo en los cilindros a mayor 
presión que la atmosférica. Este aumento de la presión consigue 
introducir en el cilindro una mayor cantidad de oxigeno que el 
volumen normal que el cilindro aspiraría a presión atmosférica, 
obteniendo el motor más potencia que un motor atmosférico de 
cilindrada equivalente, para las mismas cantidades de 
combustible. 
Los turbocompresores más pequeños y de presión de soplado 
más baja ejercen una presión máxima de 0,25 bar (3,625 psi), 
mientras que los más grandes alcanzan los 1,5 bar (21,75 psi). En 
motores de competición se llega a presiones de 3 y 8 bar. 
Dependiendo de si el motor es gasolina o Diésel 
 
Como la energía utilizada para comprimir el aire de admisión 
proviene de los gases de escape, este sistema resta menos 
potencia al motor cuando el turbocompresor está trabajando, si 
provoca pérdidas fuera del rango de trabajo del turbo, a diferencia 
de otros, como los sistemas con compresor mecánico (sistemas 
en los que el compresor es accionado por una polea conectada al 
cigüeñal). 
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2.3.8. Gestión o Impacto Ambiental 
  
El aprovechamiento de la biomasa como fuente de energía ofrece un 
amplio rango de beneficios ambientales: puede contribuir a mitigar el 
cambio climático y el efecto invernadero, reducir la lluvia ácida, 
prevenir la erosión de los suelos y la contaminación de le fuente de 
agua, reducir la presión provocada por la basura urbana, enriquecer 
el hábitat de la vida silvestre y ayudar a mantener la salud humana y 
estabilidad de los ecosistemas. 
a) Cambio climático 
b) Lluvia ácida  
c) Erosión de suelos y contaminación de agua  
d) Hábitat silvestre 
2.3.9. Gestión de Riesgos Sanitarios 
 
Un análisis de los diferentes tipos de peligros y efecto ambientales de 
la utilización de gas pobre, son los riesgos tóxicos, los de incendio y 
de explosión. 
a) Riesgos tóxicos 
Un componente importante del gas pobre es el monóxido de carbono, 
gas extremadamente toxico y peligroso debido a su tendencia a 
combinarse con lo hemoglobina de la sangre, lo que evita la absorción 
y distribución del oxígeno.  
Afortunadamente las instalaciones normales de gas pobre trabajan 
por succión, de modo que aunque se produzca una pequeña fuga en 
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la instalación, no se escapan del equipo gases peligrosos durante su 
funcionamiento. Sin embargo, la situación es distinta durante la 
puesta en marcha y en cierre de la instalación. 
Durante la puesta en marcha generalmente se da salida al gas, siendo 
necesario garantizar que los gases producidos no se retienen en una 
habitación cerrada. Como norma, una chimenea apropiada suficiente 
seguridad. 
Durante el cierre de la instalación se produce un aumente de presión 
en el gasificador, ocasionado por el combustible todavía caliente y en 
fase de pirolisis.  
 
Como resultado de ello, se liberan de la instalación gases que 
contienen monóxido de carbono, durante un periodo relativamente 
corto. Debido al peligro de estos gases, generalmente se recomienda 
que la instalación del gasificador se sitúe al aire libre, si es necesario 
protegida con un techo.   
 
b) Riesgos de incendio  
Los riesgos de incendio pueden provenir de las siguientes causas: 
- Elevada temperatura exteriores del equipo  
- Riesgo de chispas al recargar el combustible. 
- Llamas en las entradas de aire del gasificador o en la tapa de 
recarga. 
- Los riesgos se pueden reducir considerablemente adoptando las 
siguientes precauciones. 
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Los riesgos se pueden reducir considerablemente adaptando las 
siguientes precauciones. 
- Aislamiento de las partes más calientes de los calientes del 
sistema. 
- Instalaciones de un depósito de llenado de doble compuerta. 
- Instalación de una válvula de retorno de la llama en la entrada del     
gasificador 
. 
c) Riesgos de explosión 
Se pueden producir explosiones si el gas está mezclado con suficiente 
aire para formar una mezcla explosiva. Esto puede producir por varias 
razones: 
- Filtrar de aire en el sistema de gas. 
- Penetración de aire al repostar combustible 
- Filtración de aire en un gasificador frío contiene todavía gas 
que, en consecuencia, se esquema. 
- Retroceso de la llama desde el quemador de gases de escape, 
cuando el sistema se carga con una mezcla combustible de aire y gas 
durante el arranque. 
La filtración de aire en el sistema de gas no da lugar generalmente a 
explosiones. Si se produce un filtración de aire en la parte interior del 
gasificador (suele ser el caso) se produce una combustión parcial del 
gas, lo que eleva las temperaturas de salida del gas, disminuyendo su 
calidad. 
Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de arroz como 
combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del departamento de Lambayeque. 
79 
 
Cuando los gases piro líticos de la sección del depósito se mezcla 
con aire (lo que suele suceder durante el repuesta de combustible) 
se puede formar una mezcla explosiva. No es infrecuente que esto 
produzca pequeñas explosiones, relativamente inofensivas, 
especialmente cuando el nivel combustible del depósito es 
relativamente bajo. 
Se puede evitar los riesgos para el operario si se quema los gases 
en la sección del depósito introduciendo un trozo de papel 
encendido o algo similar, inmediatamente después de abrir la 
compuerta otra posible es instalar un sistema de relleno de doble 
compuerta. 
La filtración de aire en un gasificador frio y el encendido inmediato 
producirá una explosión. Los sistemas cuando están fríos deben 
ventilarse siempre cuidadosamente, antes de encender 
combustible. 
d) Riesgos ambientales  
Durante la gasificación de los residuos agrícolas, se producen 
cenizas (en el gasificador y en la sección de depuración) y líquidos 
condensado (principalmente agua). Este última puede estar 
contaminando por resinas fenólicas y alquitrán. 
 
2.3.10. Evaluación Económica  
 
El presente estudio visto como proyecto recuperará la inversión 
en un aproximado de 8 años teniendo un VAN y un TIR:  
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VAN 
- VAN > 0 → Proyecto rentable(realizarlo) 
- VAN < 0 → Proyecto NO rentable(archivarlo) 
- VAN ≈ 0 → Proyecto Indiferente 
TIR 
Se define como la tasa de actualización por medio de la cual el 
valor actual de ingresos de efectivo, es igual al valor actual de los 
egresos o salidas de efectivo 
2.3.11. Normatividad Legal: 
2.3.11.1 Internacional 
- Protocolo de Kioto. 
2.3.11.2. Nacional 
El Gobierno del Perú dio en el año 2008 la Ley N° 1002, Ley de 
Promoción, Inversión y Generación de Electricidad con el 
Uso de Energías Renovables considerándose como energías 
renovables a la eólica, solar, geotérmica, biomasa, mareomotriz e 
hidráulica (cuando la capacidad no sobrepase los 20 MW); con 
fines de diversificar la matriz energética y en cuyo marco se han 
dado hasta la fecha dos subastas públicas de compra de energía.  
La Ley 1002 y su reglamento (D.S. Nº 050-2008-EM que fuera 
derogado por el nuevo Reglamento D.S. N° 012-2011-EM) 
establecen las condiciones para el otorgamiento de las 
concesiones para el desarrollo de generación con recursos 
energéticos renovables (RER). Entre los alcances de este marco 
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regulatorio se establece que el nivel de penetración de las RER 
se incrementará en 5% del consumo de electricidad (en cada año 
del primer quinquenio), siendo el consumo al 2010 de 30,000 
Gwh/h. Además, establece la formulación de un Plan Nacional de 
Energías Renovables y de Planes Regionales lo que permitirá 
cumplir con los objetivos de la Ley de Promoción de la Inversión 
para la Generación de Electricidad con el uso de energías 
renovables.  
El Decreto Ley 1058 de Promoción de Inversión Eléctrica con 
Recursos Hídricos y otros Recursos Renovables del 2008 
establece que la generación de energía eléctrica a base de 
recursos hídricos o a base de otros recursos renovables, tales 
como el eólico, el solar, el geotérmico, la biomasa o la 
mareomotriz, gozará del régimen de depreciación acelerada, la 
misma que no será mayor de 20% como tasa global anual, para 
efectos del Impuesto a la Renta. 
LEY Nº 27446(Ley del Sistema Nacional de Evaluación del 
Impacto Ambienta) 
Ley N°28546; Ley de Promoción y Utilización de Recursos 
Energéticos Renovables No Convencionales - Junio del 2005 
DS N°050 - 2008-EM; Reglamento de la Generación de 
Electricidad con Energías Renovables - Mayo 2008 
DL N°1002; Ley de Promoción Inversión Generación de 
Electricidad Uso de Energías Renovables - mayo 2008 
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DL N°1058; Promueve la Inversión en Generación Eléctrica con 
Recursos Hídricos y otros Recursos Renovables - Junio 2008 
D.S. 021- 2007-EM REGLAMENTO DE COMERCIALIZACIÓN 
DE BIOCOMBUSTIBLES LIQUIDOS - 2007 
LEY 28054; LEY DE PROMOCIÓN DEL MERCADO DE 
BIOCOMBUSTIBLES 2003 
2.3.12. Definición De Términos 
 
- La cascarilla de arroz: es un tejido vegetal constituido por 
celulosa y sílice, elementos que ayudan a su buen rendimiento 
como combustible. El uso de la cascarilla como combustible 
representa un aporte significativo a la preservación de los 
recursos naturales y un avance en el desarrollo de tecnología 
limpias y económicas en la producción de arroz uno de los 
principales cereales de nuestra canasta familiar. 
- Generador eléctrico: es un aparato capaz de mantener una 
diferencia de cargas eléctricas entre dos puntos (es decir, 
voltaje), transformando otras formas de energía en energía 
mecánica y posteriormente en una corriente alterna de 
electricidad (aunque esta corriente alterna puede ser convertida 
a corriente directa con una rectificación). 
- Tubería: es un conducto que cumple la función de transportar 
agua u otros fluidos. Se suele elaborar con materiales muy 
diversos.  
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- Turbocompresor: también llamado turbo es un sistema de 
sobrealimentación que usa una turbina centrífuga para accionar 
mediante un eje coaxial con ella, un compresor centrífugo para 
comprimir gases. 
- AutoCAD: es un software CAD utilizado para dibujo 2D y 
modelado 3D. Actualmente es desarrollado y comercializado por 
la empresa Autodesk. El nombre AutoCAD surge como creación 
de la compañía Autodesk, en que Auto hace referencia a la 
empresa creadora del software y CAD a Diseño Asistido por 
Computadora (por sus siglas en inglés "Computer Aided 
Design"), teniendo su primera aparición en 1982.1 AutoCAD es 
un software reconocido a nivel internacional por sus amplias 
capacidades de edición, que hacen posible el dibujo digital de 
planos de edificios o la recreación de imágenes en 3D; es uno 
de los programas más usados por arquitectos, ingenieros, 
diseñadores industriales y otros. 
- Almacén: es un lugar o espacio físico para el almacenaje de 
bienes dentro de la cadena de suministro. Los almacenes son 
una infraestructura imprescindible para la actividad de todo tipo 
de agentes económicos (agricultores, ganaderos, mineros, 
industriales, transportistas, importadores, exportadores, 
comerciantes, intermediarios, consumidores finales, etc.) 
- Combustión: Es un proceso de oxidación rápida de una 
sustancia, acompañado de un aumento de calor y 
frecuentemente de luz. En el caso de los combustibles comunes, 
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el proceso consiste en una combinación química con el oxígeno 
de la atmósfera que lleva a la formación de dióxido de carbono, 
monóxido de carbono y agua, junto con otros productos como 
dióxido de azufre, que proceden de los componentes menores 
del combustible. El término combustión, también engloba el 
concepto de oxidación en sentido amplio. El agente oxidante 
puede ser ácido nítrico, ciertos percloratos e incluso cloro o flúor. 
- Transporte: es una actividad del sector terciario, entendida 
como el desplazamiento de objetos o personas (contenido) de 
un lugar (punto de origen) a otro (punto de destino) en un 
vehículo (medio o sistema de transporte) que utiliza una 
determinada infraestructura (red de transporte). 
- Biomasa: es la cantidad de materia acumulada en un individuo, 
un nivel trófico, una población o un ecosistema, según el 
Diccionario de la lengua española de la Real Academia 
Española, tiene dos acepciones: 
- Gasificación:  es un proceso termoquímico en el que un 
sustrato carbonoso (carbón, biomasa, plástico) es transformado 
en un gas combustible mediante una serie de reacciones que 
ocurren en presencia de un agente gasificante (aire, oxígeno, 
vapor de agua o hidrógeno) 
- Pirólisis: es la descomposición química de materia orgánica y 
todo tipo de materiales, excepto metales y vidrios, causada por 
el calentamiento a altas temperaturas en ausencia de oxígeno 
(y de cualquier halógeno). 
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ENERGÍA 
ELÉCTRICA 
MÓDULOS de generación de 
energía mecánica a energía 
eléctrica 
(Ciclo brayton) 
Cascarilla 
de arroz 
CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO 
3.1. Tipo y diseño de investigación 
3.1.1. Diseño de investigación 
Nuestra investigación será descriptiva ya que se pretende es dar a 
conocer con este proyecto es informar sobre generación de energía 
eléctrica con residuos agrícolas por lo que se diseñara una mini 
central termoeléctrica para el beneficio de las 8 viviendas la cual 
tendrán energía eléctrica gracias a su cultivo sembrado que es la 
cascarilla de arroz.  
Tipo de investigación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
SOLUCIÓN 
Diseño de una mini central termoeléctrica 
usando como combustible residuos agrícolas 
que este caso es la cascarilla de arroz  
NUEVA REALIDAD 
 Mejor calidad de vida para los habitantes de 
dicho caserío  
 Con el aprovechamiento de los residuos 
agrícolas de los pobladores ya no carecerán  
de energía eléctrica 
 Uso productivo de la energía 
 Disminución de emisiones de gases, por la 
generación de energía  
PROBLEMA 
La falta de energía eléctrica en el caserío 
Miraflores-Monsefú 
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3.2. Población y muestra 
3.2.1. Población 
Es la cantidad de energía total que necesita el caserío 
MIRAFLORES – MONSEFÚ que consta de 8 viviendas y cada 
vivienda tiene una máxima demanda de 7.2 KW-H. 
 
Descripción       N° de                (kW-h/DIA) de                 (kW-h/DIA) de 
                          Viviendas        energía/ vivienda      energía de la 
población 
 
Miraflores-                 8                          7,2                               57,6 
Monsefú 
 
3.2.2. Muestra 
Coincide con la población. 
3.3. Hipótesis 
Con el diseño de una mini central termoeléctrica que aproveche 
la cascarilla de arroz de esa zona, se generará energía eléctrica, 
para abastecer las necesidades energéticas de los pobladores del 
caserío Miraflores-Monsefú. 
3.4. Variables 
3.4.1. Variable independiente 
                    A. Máxima Demanda energética 
                     B. Poder Calorífica de la cascarilla de arroz 
3.4.2. Variable dependiente 
A. El diseño de una minicentral termoeléctrica de 5 
KW.  
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3.5  Operacionalización de variables 
Variable 
independiente 
Dimensiones Indicadores Sub 
indicadores 
índices Técnica de 
recolección de 
datos 
Instrumentos 
de 
recolección 
de 
información 
Instrumento 
de medición 
 
 
Máxima 
demanda 
energética 
 
 
Consumo 
energético 
 
Máxima 
demanda 
del caserío 
 
Máxima 
demanda de 
cada 
vivienda 
 
 
(kW-H/día) 
energía/vivi
enda 
 
 
- Análisis de 
documento 
(encuesta) 
- observacion
es 
 
Guía de 
análisis de 
documentos, 
guías de 
observación 
 
voltámetro 
 
 
 
 
Poder calorífico 
de la cascarilla 
de arroz 
 
 
 
 
Propiedades 
fisicoquímica 
 
 
 
Poder 
calorífico 
de la 
cascarilla 
de arroz 
Densidad Kg/m3  
 
Análisis de 
documentos 
(análisis de 
cascarilla de 
arroz) 
 
 
 
 
 
 
Guía de 
análisis de 
documentos 
 
 
 
 
 
 Humedad % 
Material 
volátil 
% 
Cenizas % 
Carbono fijo % 
Poder 
calorífico 
 
Kcal/kg 
Tiempo de 
secado de 
cascarilla 
 
Min- hora 
 
- observación 
 
Guías de 
observación 
- cronometro 
 
 
- Pirómetro Temperatura °C 
Otros 
Residuos 
sólidos de la 
cascarilla de 
arroz 
 
 
Kg 
 
 
- análisis de 
documento 
(encuestas, 
recolección 
de datos) 
Guía de 
análisis de 
documentos 
(recolección 
de datos) 
 
 
 
Balanza 
Prueba de 
Porcentaje 
de cascarilla 
de arroz 
 
% 
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Variable 
dependiente 
 
 
Dimensiones 
 
 
Indicadores 
 
Sub 
indicadores 
índices Técnica de 
recolección de 
datos 
Instrumentos 
de recolección 
de 
información 
Instrumento 
de medición 
 
 
 
El diseño de 
una 
minicentral 
termoeléctric
a de 5 KW 
Cantidad 
necesaria de 
cascarilla de 
arroz que 
ingresa en el 
proceso de 
combustión 
para la 
máxima 
demanda 
 
 
 
 
 
 
 
Flujo másico 
 
 
 
 
 
Kilogramos 
(kg) 
 
 
 
 
 
Kg/h 
 
 
 
 
Análisis de 
documentos 
(encuestas) 
 
 
 
 
Guía de 
análisis de 
documentos 
(recolección 
de datos) 
 
 
 
 
Balanza 
 
Generación 
del proceso 
termodinámic
o joule 
brayton 
 
 
 
Proceso 
térmico 
Combustión   
 
CO2 
 
 
observación 
 
Guías de 
observación 
 
opacímetro Emisiones de 
gases 
Gasificación  
Flujo másico  Kg/h 
 
 
Análisis de 
documento 
Guía de 
análisis de 
documento 
 
vatímetro 
Potencia 
mecánica 
J/seg 
El rango de 
temperatura 
que alcanza 
la combustión 
al ser 
quemado la 
cascarilla de 
arroz 
 
 
 
 
Temperatura 
 
 
Tiempo de 
combustión 
de la 
cascarilla de 
arroz 
 
 
 
 
°C 
 
 
Observación, 
análisis de 
documento 
 
 
Guía de 
observación, 
guía de 
análisis de 
documento 
 
 
 
Pirómetro  
              
3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos  
3.6.1. Métodos de recolección de datos 
3.6.1.1. Analítico: 
Nos permitió  la realización y la construcción de nuestro proyecto la cual 
está compuesta por un sistema de  generación de energía eléctrica a 
través de residuos agrícolas que en este caso fue el uso de  la cascarilla 
de arroz como principal  fuente de generación, además se estudió  uno a 
uno los elementos en conjunto que convirtieron la cascarilla de arroz en 
energía eléctrica, para poder  llegar al diseño correctamente los objetivos 
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planteados y ver la eficiencia y la generación de energía eléctrica que 
produjo.  
3.6.1.2. Sintético:  
El estudio de cada uno de los elementos que conforma nuestro dicho 
proyecto desde el secado de la cascarilla de arroz hasta el proceso de la 
generación eléctrica, con el fin de comprender el funcionamiento del 
sistema que en este caso es el ciclo Brayton. 
3.6.1.3. Inductivo:  
La finalidad de este proyecto es la obtención de resultados, sacar 
conclusiones y ver que tan buen eficiente fue para generar energía para 
el diseño de una planta termoeléctrica. 
 
3.6.1.4. Deductivo:  
 
Este método nos permitió la formación de hipótesis, las investigaciones y 
demostraciones que tenemos que proponer y soluciones en nuestro 
proyecto  
3.6.2. Técnicas de recolección de datos 
 
a. Observación: se observó el problema social  y el mejoramiento que se 
brindó para una mejor calidad de vida de los pobladores al no contar con el 
servicio de energía eléctrica  
b. Entrevista: La recolección de datos de los pobladores al estar 
insatisfechos de no contar con el servicio de principal utilidad de dicho 
caserío. 
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 c. Encuestas: La obtención de datos precisos los cuales son importantes 
para nuestra investigación como:  
1. Hectáreas sembradas de arroz por año 
2. Tiempo de cosecha de arroz 
3. Costo de cascarilla  
4. Secado de cascarilla 
5. Proceso de cascarilla en generación de energía eléctrica 
d. Recolección de datos:  
Tendremos en cuenta las informaciones y consejos de especialistas, libro, 
revistas tesis internacionales artículos científicos que nos ayudaran 
mucho a cualquier inconveniente de nuestro proyecto. 
3.6.3. Instrumentos de recolección de datos 
               1. Guías de observación (Anexo N°2) 
 Realizamos una guía de observación para identificar y detallar cada uno 
de los elementos que conforma el proceso de generación de energía 
eléctrica, también recolectaremos datos de lugares cercanos de sembríos 
de arroz para el abastecimiento de las viviendas a las que brindaremos 
energía eléctrica. 
                2. Cuestionario (Anexo N° 3) 
Se realizaron diversas entrevistas a especialistas en el rubro de energía y 
también a los pobladores que fueron beneficiados para medir el grado de 
satisfacción de generar energía eléctrica con sus cultivos residuales que 
les permitió tener energía eléctrica y dejar el uso de generadores o 
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baterías automotrices ya que tendrían menos costo y una mejor calidad 
de vida. 
                3. Hoja de encuesta (Anexo N°4) 
Se encuesto a los pobladores del caserío los cuales fueron beneficiados 
con el proyecto de generación de energía a partir con su residuo agrícola 
 
● La utilización de su cascarilla.  
● La satisfacción que tendría la contar con energía eléctrica. 
● Con qué frecuencia carga su batería de automóvil para tener energía 
en su casa. 
               4. Guía de análisis de documentos (Anexo N°1) 
Revisamos normas técnicas ambientales y riesgos del proceso de 
generación de energía eléctrica que están dadas por el DGE y el MEM 
Para la elección de los componentes que conforman el sistema tanto 
térmico como eléctrico se tendrá ayuda de libros artículos manuales para 
elección de dichos componentes.  
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3.7. Procedimiento para la recolección de datos  
3.7.1 Diagrama de flujo de Procesos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TURBO 
COMPRESOR 
CASCARILLA 
DE ARROZ 
QUEMADOR 
AGREGAR    
“DIESEL’’ 
GASES  
CALIENTES 
VENTILADOR   
ENERGIA 
MECANICA 
ALTERNADOR ENERGIA ELECTRICA 
(VOLTAJE, INTENSIDA 
Y POTENCIA) 
AIRE 
 
INVERSOR DE 
CORRIENTE DE 
12 V A 220 V 
USUARIO FINAL 
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3.8. Procedimientos de Recolección de Información  
3.8.1. Diagrama de flujo de procesos  
 
3.8.2. Descripción de procesos: 
3.8.2.1 Recopilar información estadística de producción de la 
cascarilla de arroz  
Para la recopilación estadística se tuvo en cuenta la producción de 
dicho caserío y sus alrededores ya que sabremos con exactitud la 
cantidad necesaria, obtuvimos información detallada en el ministerio 
de agricultura quienes nos brindaron las campañas de cosechas de 
los últimos 4 años en el distrito de Monsefú. 
 3.8.2.2. Análisis de las características energéticas  
Para el análisis de la sustitución de combustibles fósiles por la 
biomasa que en este caso es la cascarilla de arroz con fines 
energéticos, es una alternativa cada vez más importante, tanto desde 
un punto de vista económico como medioambiental. 
 
•RECOPILAR IMFORMACIÓN ESTADíSTICA DE PRODUCCIÓN DE LA CASCARILLA DE ARROZ (ANEXO 2) 
•ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS ENERGÉTICAS (ANEXO 2)
•CÁLCULO DE LA MÁXIMA DEMANDA ELÉCTRICA (ANEXO 2)
•DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD PARA EL DISEÑO DE UNA MINICENTRAL TERMOELÉCTRICA (ANEXO 1 y 2)
•UBICACIÓN DE LA MINICENTRAL TERMOELÉCTRICA (ANEXO 4)
•CÁLCULO Y SELECCIÓN DE LOS MECANISMOS DEL PROCESO DEL CICLO BRAYTON (ANEXO 2 y 3)
•DISEÑO Y CAPACIDAD  DEL QUEMADOR Y SELECCIÓN DEL TURBOCOMPRESOR (ANEXO 1 y 3)
•SELECCIÓN DEL GENERADOR ELÉCTRICO ( ANEXO 2)
•PLANO Y DISEÑO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA ( ANEXO 2)
•CÁLCULO DE LAS VARIABLES DE EVALUACIÓN ECONÓMICA (TIR, VAN, B/C)
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3.8.2.3. Cálculo de la Máxima Demanda eléctrica 
Para el cálculo de Máxima Demanda se realizó un estudio del 
caserío y de las viviendas que vamos abastecer de energía 
eléctrica.  
C = 
𝑃 𝑥 𝑇
1000
 
3.8.2.4. Determinación de la capacidad para el diseño de una 
mini central termoeléctrica  
Para el diseño de la mini central se procedió hacer cálculos 
necesarios para ver el requerimiento de la mini central para 
abastecimiento de energía al caserío, pero en el caso de que no 
siembren arroz anualmente en el caserío se obtendrá cascarilla 
de arroz de los alrededores del caserío o de los molinos más 
cercanos, para la máxima demanda siempre de tiene que tener la 
cantidad de cascarilla necesaria para la generación de energía 
eléctrica.  
 
3.8.2.5. Ubicación de la mini central termoeléctrica 
La ubicación en nuestro proyecto fue de vital importancia ya que 
de ello dependió la generación eléctrica que se abasteció a los 
pobladores de dicho caserío, la función principal fue nuestro 
sistema de mecanismos de generación está cercano a las 
viviendas ya que se verá el funcionamiento y el rendimiento que 
tenga nuestra mini central termoeléctrica Para la ubicación de 
nuestros sistemas de generación, se ubicó en los alrededores de 
las casas para el cuidado de los pobladores.  
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3.8.2.6. Cálculo y selección de los mecanismos del proceso del 
ciclo Brayton 
Teniendo la ubicación, lugar exacto en donde se ubicó la mini central 
termoeléctrica, se procedió a calcular cuánto de energía se podrá 
generar al día y si el abastecimiento de su residuo agrícola y sus 
alrededores es suficiente para el abastecimiento de dicha central 
termoeléctrica ya que tenemos que tener en cuenta la potencia instala 
de cada vivienda. 
Criterios de selección: 
 La potencia del turbocompresor  
 La capacidad del quemador  
 La selección del alternador. 
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3.8.2.7. Diseño y capacidad del quemador y selección del 
turbocompresor  
 
Para el sistema de proceso del CICLO BRAYTON se procedió a 
diseñar un quemador para la capacidad de cascarilla de arroz que 
será necesaria para la generación eléctrica. 
 
              D = (
(1,27 ∗     )
Sgr
)        metros 
 
 
 
 
H = 
𝑆𝐺𝑅∗𝑇
𝛿𝐶𝐴
       metros 
 
Para el turbocompresor se seleccionará dependiendo de las rpm 
del turbocompresor ya que será de un motor de un vehículo la 
cual será accionado por los gases calientes del quemador, de 
acuerdo a las especificaciones del turbo compresor se procederá 
a seleccionar el tipo alternador. 
3.8.2.8. Selección del alternador 
  
El alternador es un generador de corriente eléctrica alterna que 
transforma la energía mecánica en su eje en este caso accionado 
por el turbocompresor en energía eléctrica que en este caso 
servirá para proporcionar corriente a las viviendas y la máxima 
demanda que se necesitará para dicho caserío  
0,5 
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Características técnicas:  
● Tensión 
● Rpm 
● Potencia 
● Hp 
● Corriente 
 
 
 
 
 
 
 
3.8.2.9. Plano y diseño de la central termoeléctrica 
  
El plano y diseño de la central termoeléctrica se realizó en el 
programa AUTOCAD el cual indicara todo el sistema de la mini 
central termoeléctrica cada elemento que la constituye, desde la 
ubicación del silo hasta el inversor de corriente eléctrica para la 
generación eléctrica para las 8 viviendas del caserío Miraflores- 
Monsefú.  
Cual los materiales y equipos son el siguiente: 
1. Silo 
2. tubo de acero galvanizado 
3. Ventilador  
4. Quemador de combustión de la cascarilla de arroz 
5. Turbocompresor 
6. Alternador 
Ilustración 6 
Alternador 
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7. Inversor de corriente 
3.8.2.10. Cálculo de variables de evaluación económica (tir, van, 
b/c)  
 
Para el cálculo de variables de nuestro proyecto tendremos 
cuenta el financiamiento y en cuento tiempo se va recuperara lo 
invertido y si puede ser eficiente o productivo este proyecto se 
está realizando por primera vez a nivel local como una nueva 
alternativa en las zonas rurales de Lambayeque, las variables de 
evaluación económica serán el valor actual (VAN) neto, la tasa 
interna de retorno (TIR) y la relación beneficio costo (B/C) se 
tomara una vida útil de 8 años. 
3.8.3. Equipos, materiales e instrumentos 
                  ÍTEM                                                        DESCRIPCIÓN 
EQUIPOS 
TUBERIA 
QUEMADOR 
TURBOCOMPRESOR DE VEHICULO 
ALTERNADOR 
 
SISTEMAS DE PROTECCION ELECTRICO 
VENTILADOR 
INVERSOR DE CORRIENTE  
 
SILO 
CONDUCTORES 
AISLADORES 
           MATERIALES                                            CINTAS AISLANTES 
 
ALICATE DE PRESION O CORTE 
MANGUERIAS Y CAÑERIAS 
DESTORNILLADOR PLANO Y ESTRELLA 
MULTIMETRO 
VOLTIMETRO 
         INSTRUMENTOS                                                OPACIMETRO 
 
ANALIZADOR DE REDES 
PINZAS AMPERIMETRICAS 
BANDEJA PARA CENIZAS 
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3.8.4. Recursos Humanos 
 
             Personal                                              Numero  
    Ing. Mecánico eléctrico                                      1 
Asistente del ingeniero  
    mecánico eléctrico                                             1 
           Técnico                                                       1 
          Personal                                                       1 
 
3.8.5. Normas Técnicas 
         NORMA TÉCNICA 
LÍNEAS DE BAJA 
TENSIÓN (BT) 
D.S. N° 050 – 2008 – EM 
 
Norma generación de 
electricidad con 
el uso de energías 
renovables 
D.S. N° 020 – 2011 – EM 
 
Norma de utilidad pública 
de la 
electrificación rural 
NTCSER Nº 016-2008- EM/DGE 
 
Norma técnica de calidad 
de los 
servicios eléctricos 
rurales 
D.S. N° 012 – 2011 – EM 
 
Reglamento de la 
generación de la 
electricidad con energías 
renovables 
D.S. N° 29-94 – EM 
 
 
APRUEBAN  EL 
REGLAMENTO DE 
PROTECCON 
AMBIENTAL EN LAS 
ACTIVIDADES 
ELECTRICAS 
R.M. N° 263 – 2006 – EM/VME 
 
 
Reglamento de 
Seguridad e Higiene 
Ocupacional del 
Subsector de 
Electricidad 
D.S. N° 020 – 2006 – EM 
Calidad de los Servicios 
Eléctricos 
D.S. N° 029 – 2006 – EM 
 
 
Reglamento de 
Protección del Medio 
Ambiental en las 
Actividades 
Energéticas 
DS. Nº 053-2007-EM 
 
Ley de promoción del uso 
eficiente de 
la energía 
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3.8.6. Cálculo de Fórmulas 
 
Los cálculos fueron realizados para lo que son máxima demanda de 
cada vivienda y los 5 kW que se necesita para abastecer y diseñar 
nuestra mini central termoeléctrica se encuentran en las bases teóricas. 
3.8.7. Planos  
 
Los planos estarán realizados por el Programa AutoCAD: 
1. Planos de la mini central termoeléctrica   
2. Diseño del quemador  
3. Selección de los componentes que conforman la minicentral 
termoeléctrica.  
3.8.8. Diseño  
 
En el diseño será contundente para el sistema de generación y 
distribución de la energía eléctrica, para tal diseño se utilizó el programa 
AutoCAD. 
3.8.9. Pruebas de funcionamiento 
 
Las pruebas de funcionamiento las realizamos para cada equipo o 
componente que constituyen la mini central termoeléctrica, se verificarán 
si los equipos están correctamente según ficha técnica y si es que están 
en perfecto estado de conservación. 
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3.8.10. Mantenimiento  
 
Para tener un buen rendimiento en el funcionamiento de la mini central 
es recomendable: 
Una verificación del estado de las conexiones mecánicas y los acoples 
que conformaran en el sistema mecánico tanto externas como internas 
que deben ser realizadas por un profesional en el área para reducir el 
riesgo de cualquier falla mecánica. En la parte eléctrica se observarán la 
conexiones de los conductores y deben ser revisado y guiado por un 
profesional del área para reducir el riesgo de descargas eléctricas 
Además se realizará limpiezas periódicas del sistema.  
En los equipos mecánicos ya que son los elementos que harán la 
combustión y la realización de tareas de rutina de toda la mini central 
termoeléctrica para poder alargar la vida útil de todo el sistema. 
3.8.11. Costos 
 
El proyecto se estima en un aproximado de 17 055,54 soles. 
3.8.12. Manual de usuario 
 
Se elaboró un manual para el operador de la mini central termoeléctrica 
con la finalidad de lograr un buen funcionamiento de todo el sistema de 
combustión y generación de energía eléctrica, tomando en cuenta los 
siguientes puntos: 
1. Cada una de las partes mecánicas de la mini central 
termoeléctrica. 
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2. Instrucciones de mantenimiento de cada equipo. 
3. Esquema de las conexiones del alternador al inversor de corriente.  
3.8.13. Impacto ambiental 
 
En general la generación de energía eléctrica por medio de este sistema 
tiene un amplio rango de beneficios ambientales, ya pude a mitigar 
cambio climático y el efecto invernadero y la reducción de lluvias acidas 
y también ayuda a prevenir la menos contaminación y ayudar a mantener 
a la salud humana y estabilidad de ecosistemas  
 
3.8.14. Gestión de riesgos 
 
Establecer un sistema de señales que expresen informaciones de 
seguridad, eliminando tanto como sea posible el uso de palabras. 
Esta necesidad se presenta debido a la poca información en lugares 
aislados y principalmente en el área de electricidad que no cuenta con 
señalizaciones adecuadas para advertir, regular e informar sobre los 
riesgos existentes al ejecutar trabajos ya sea en la implementación, 
operación y mantenimiento de instalaciones y equipos eléctricos. 
3.9. Plan de análisis estadístico de datos 
3.9.1. Enfoque cualitativo 
Se realizó una entrevista a cada especialista tanto como parte mecánica 
y parte eléctrica en lo que es generación con energías limpias, además 
de contar con guías de observación para el correcto funcionamiento  
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3.9.2. Enfoque Cuantitativo 
 
Se hizo una encuesta al o a los pobladores en el caserío “MIRAFLORES 
- MONSEFU” con el fin de obtener datos que faciliten obtener máxima 
demanda de energía eléctrica y determinar cómo influye el factor 
humano en el ahorro de la energía. 
3.10. Criterios Éticos 
3.10.1. Criterio de la publicación 
Con la publicación de este diseño de la mini central termoeléctrica se 
difundirá e impulsará más este tipo de energía renovable e innovadora 
en lo que son zonas rurales ya que para mucha personas no llega la red 
hasta su domicilio sería una buena opción generar energía con sus 
residuos agrícolas de los pobladores del caserío MIRAFLORES- 
MONSEFU  
3.10.2. Criterio de publicidad 
 
Al publicar el proyecto mostraremos que este tipo de generación de 
energía no es contaminante y que es sustentable además de ayudar a 
la población y brindarles una mejor calidad de vida y tener un ingreso 
económico ya que se dejaría el uso de baterías y motores  
3.10.3. Ética de la aplicación 
Para el diseño de la mini central termoeléctrica se consideró los datos 
proporcionados por un especialista en este tipo de energía, lograremos así 
seleccionar adecuadamente los equipos que conformaran la parte 
mecánica, evitar sobredimensionar todo el sistema de generación y 
distribución considerando datos técnicos.  
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3.10.4. Código ético de profesión  
 
A. Código de ética del CIP (Colegio de Ingenieros del Perú) Aprobado en 
la III Sesión Ordinaria del Congreso Nacional de Consejos 
Departamentales del Periodo 1998 – 1999 en la ciudad de Tacna 22, 23 y 
24 de Abril de 1999. 
Título I, de la Relación con la Sociedad 
Art.4.- Los ingenieros reconocerán que la seguridad de la vida, la salud, los 
bienes y el bienestar de la población y del público en general, así como el 
desarrollo tecnológico del país dependen de los juicios, decisiones 
incorporadas por ellos o por su consejo, en dispositivos, edificaciones, 
estructuras, máquinas, productos y procesos. Por ninguna razón pondrán 
sus conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la paz y la salud.   
 
3.11. Criterios de rigor científico 
3.11.1. Validez 
La validez de este proyecto de investigación contara con la aprobación de 
tres jurados con amplia experiencia y capacidad, que facilitara el estudio y 
diseño de una mini central termoeléctrica   
3.11.2. Fiabilidad 
El diseño de una mini central termoeléctrica contara con datos obtenidos 
por un especialista en este tipo de energías renovables y por el Ministerio 
de Energía y Minas que nos brinda la información respectiva sobre energías 
renovables mediante su página y normas.  
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CAPITULO IV: CALCULOS JUSTIFICATIVOS 
 
4.1 Cálculo y Selección De Equipos 
 
4.1.1. Generalidades 
 
El diseño de una mini central termoeléctrica utilizando la cascarilla de arroz 
como combustible en el caserío Miraflores – Monsefú, deberá satisfacer sus 
necesidades como la carencia de energía eléctrica y disminuyendo el impacto 
ambiental ya que al eliminar o quemar la cascarilla de arroz estaríamos 
eliminando CO2 a la intemperie. 
Las condiciones fundamentales son la disminución de CO2 al medio ambiente 
y la generación de energía en el caserío. 
4.1.1.1. Descripción de la generación de energía a partir de una mini 
central termoeléctrica utilizando como combustible la cascarilla 
de arroz 
 
La generación de energía eléctrica, lo realiza fundamentalmente la mini central 
termoeléctrica. 
El diseño para la generación de energía eléctrica cosiste en un silo donde se 
almacenara la cascarilla de arroz para después ser dirigida al quemador donde 
se realizara la combustión eliminando gases y ser aprovechado por el 
turbocompresor ahí la energía mecánica será transformada a energía eléctrica 
gracias a un alternador es cual estará acoplado a un transformador para 
obtener la energía eléctrica necesaria en las 8 viviendas en el caserío Miraflores 
- Monsefú. 
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4.1.2. Cálculos Justificativos 
4.1.2.1. Cálculo de la Máxima Demanda 
Máxima Demanda 
Para el cálculo de la energía consumida por un equipo o conjunto de debe 
realizar el siguiente cálculo: 
                                 C = 
𝑃 𝑥 𝑇
1000
  
C: carga total diaria de energía que es consumida (kW/h) 
T: periodo de tiempo diario de utilizar el equipo en horas 
Artefactos requeridos en el caserío Miraflores - 
Monsefú 
Equipos 
requerido 
N° de 
artefactos 
Potencia 
de 
equipos 
(w) 
Potencia 
total de 
equipos en 
(w) 
Foco 5 50 250 
Televisor  2 150 30 
Estéreo  1 50 50 
Total 600w 
 
Se obtiene una Máxima Demanda de 600 watts por vivienda 
Demanda insatisfecha = 600 watts * 8 viviendas = 4800 W 
 
4.1.2.2. Capacidad  
La capacidad del quemador viene dado por la máxima cantidad de 
cascarilla de arroz según la evaluación realizada en el balance de la 
materia que según cálculo es de 5 223 kg/h 
 Una fanega y/o saco negro de arroz sin pelar, pesa 
aproximadamente de 130 – 140 kg. 
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 En el caserío Miraflores - Monsefú son 20 las hectáreas, de las 
cuales 15 hectáreas son cultivos de arroz al año, por lo tanto solo 
se tomara el 19% que consiste en cascarilla de arroz. 
 Buena cosecha → 100 sacos por hectárea 
 Mala cosecha   →   80 - 90 sacos por hectárea  
 En una cosecha promedio por Hectárea nos rendiría 85 sacos, lo 
cual cada saco pesa de 130 kg:  
 
1 x 85 × 130 = 11 050 kg 
 
 De las 15 hectáreas de cultivo de arroz en el caserío Miraflores – 
Monsefú, solo se tomara 10 hectáreas de cultivos de arroz. 
 
10 hectáreas   →   10 × 85 × 130 = 110 500 kg de arroz 
 Realizaremos el siguiente cálculo para saber cuánto de cascarilla 
de arroz se obtiene 
 
110 500                  19 % 
100%                    X 
 
X = 
𝟏𝟏𝟎𝟓𝟎𝟎 𝐱 𝟏𝟗%
𝟏𝟎𝟎%
   ,      
X = 20 995 kg/año de cascarilla de arroz 
 
 Funcionar 12 horas diarias de 6am- 6 pm 
 La planta funcionara 335 días al año 
 
20 995  
𝐤𝐠
𝐚ñ𝐨
 X 
𝟏 𝒂ñ𝒐
𝟑𝟑𝟓 𝒅𝒊𝒂𝒔
 X 
𝟏 𝐝𝐢𝐚
𝟏𝟐 𝐡𝐨𝐫𝐚𝐬
  = 5 kg/h (flujo de 
combustible) 
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4.1.2.2. Ingreso De Cascarilla De Arroz 
 
La cantidad de cascarilla de arroz que ingresa al quemador de 
biomasa es limitada por capacidad del quemador. La entrada de 
cascarilla de arroz hacia el quemador se realiza por medio de un 
ducto acoplado a un silo; por lo tanto debemos calcular la potencia 
gracias al ingreso de cascarilla de arroz. 
 El poder calorífico de la cascarilla de arroz es 2 770 
kcal/kg Según el resultado de los análisis  
 
 2 770 𝑥 103 
𝐜𝐚𝐥
𝐤𝐠
 x  
𝟒.𝟏𝟖𝟔𝟖 𝐣𝐨𝐮𝐥𝐞
𝟏 𝐜𝐚𝐥 
  = 11 597 436 J/kg 
 2 770 x  
𝐤𝐜𝐚𝐥
𝐤𝐠
   x    
𝟒.𝟏𝟖𝟔𝟖 𝐣𝐨𝐮𝐥𝐞
𝟏 𝐜𝐚𝐥 
  = 11 597 kJ/kg 
 
 
 
 
 Procedemos al cálculo  
5 223  
𝐤𝐠
𝐡
  x 11 597 436   
𝐤𝐉
𝐤𝐠
  = 60 573  
𝐤𝐉
𝐡
 
 
60 573  
𝐤𝐉
𝐡
 x  
𝟏 𝐡
𝟑𝟔𝟎𝟎 𝐬𝐞𝐠
  = 16 kJ/Seg ≈ 16 kW 
 
 Por lo tanto obtenemos que por 10 hectáreas 
obtendremos 16 kW 
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FLUJO DE PROCESO 
       Flujo de combustible                                                5 223 kg/h 
       Rechazo en el ciclón                                                   5 kg/h 
       Rechazo en el ciclón                                                   3 kg/h 
 
 
ANALISIS DE COMBUSTIBLE 
      Fracción Másica de C                                                       0,367  
      Fracción Másica de N                                                       0,011 
      Fracción Másica de H                                                       0,030 
      Fracción Másica de S                                                       0,000 
 Fracción Másica de Cenizas                                                  0,20 
      Fracción Másica de O                                                       0,312 
          Humedad H2O                                                               0,05 
 
 Componentes               % Peso                Peso atómico         N° kmoles 
      Carbono                       36,70                        12,011                    3,056 
     Nitrógeno                       1,10                        14,0067                   0,079 
     Hidrogeno                      3,00                        1,00797                    2,976 
        Azufre                         0,00                          32,06                      0,000 
       Cenizas                         20                             -                               - 
       Oxigeno                       31,20                       15,9994                   1,950           
    Humedad                           5                           18,015                      0,555 
  
Al principio suponemos que todo el C que introducimos en el 
combustor pasa a CO2. Así hacemos las reacciones las 
reacciones que se producen dentro del combustor. En la siguiente 
tabla hallamos estequiometricamente los moles de productos y de 
O2 que se generan en cada reacción. 
 
  
 
 
REACCION                  KILOMOLES DE O2           KILOMOLES DE PRODUCTO 
C  + O2  → CO2                                 3,056                                         3,056 
N  + O2  → NO2                                    0,079                                        0,079 
H  +  ¼ (O2) → ½ H2O              0,744                                        1,488 
S  +  O2  → SO2                                    0,000                                        0,000 
   TOTAL                                   3,879                                        4,623 
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Para hallar todos los kilo moles de oxigeno teóricos restamos los 
que hemos obtenido ahora de los que ya teníamos antes para 
saber los que realmente teóricos tenemos. 
ηto2 = 3,879 – 1,929 kmoles de O2 
ηto2 = 2 kmoles de O2 
Ahora que ya sabemos los kilomoles de O2 que tenemos sabemos 
que de aire hay una proporción de 79 % de N2 y un 21 % de O2 
podemos saber los kilos moles de aire y de N2. 
1.929 kilomoles de O2 * 100/21 = 9,186 kmoles de aire teóricos. 
9.186 kilomoles de Aire * 79/100 = 7 kmoles de N2 en Aire 
 
Sumamos ahora los kilomoles de producto más los N2 para ver 
los totales en los humos: 
 
7 + 4,623 = 11 kmoles / hora en los humos. 
Pasamos estos a litros luego a metros cúbicos: 
                                   P V = n R T   --------Gases Ideales 
V = (11 * 0,082 * 293,15) /0,9998 
V = 286,632 litros 
V = 0,29 m3 
Nota: la presión atmosférica en la ciudad de Monsefú es 0,9998   casi 1 
Con la gráfica que viene en el guion nos quedamos con un 35% 
de exceso de aire, 84,6% de rendimiento, y con 1 300 ppm de CO. 
El límite legal es de 1445 ppm para este tipo de industrias, lo cual 
también indica un rendimiento óptimo.  
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[CO] 1 300 ppm esto equivale a que 1,3 litros es un metro cubico, 
como sabemos cuántos metros cúbicos tenemos: 
1,3 litros * 0,286 metros cúbicos / 1 metros cubico = 0,37 litros 
de CO 
Aplicamos otra vez PV = nRT 
n = PV/RT 
n = (0,9998 * 0,37) / (0,082 * 293,15) 
n = 0,02 kmoles / hora CO en humos 
Ahora volvemos a hacer todo los cálculos pero ya suponemos que 
el C que existe pasa a CO y CO2. Así recalculamos todo hasta 
que los valores se repitan, lo que quiere decir que el resultado 
obtenido es el bueno. 
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     REACCION                KILOMOLES DE O2        KILOMOLES DE PRODUCTO 
C  + ½ O2  → CO                                  0.01543                                  0.01543 
C  + O2  → CO2                                         3.041                                        3.041                                         
N  +  O2 → NO2                                 0.079                                        0.079                                         
S  +  O2  → SO2                                         0.000                                        0.000 
H  +  ¼ O2  → ½ H2O                     0.744                                                     1.488                                  
   TOTAL                                       3.87943                                   4.62343 
 
Para hallar todos los kilomoles de oxigeno teóricos restamos los 
que hemos obtenido ahora de los que ya teníamos antes para 
saber los que realmente teóricos tenemos. 
 ηto2 = 3,879 – 1,950 kmoles de O2 
ηto2 = 1,9 kmoles de O2 
Ahora que ya sabemos los kilomoles de O2 que tenemos sabemos 
que de aire hay una proporción de 79 % de N2 y un 21 % de O2 
podemos saber los kilomoles de aire y de N2. 
1,929 kilomoles de O2 * 100/21 = 9,186 kmoles de aire teóricos. 
9,186 kilomoles de Aire * 79/100 = 7,257 kmoles de N2 en Aire 
Sumamos ahora los kilomoles de producto más los N2 para ver 
los totales en los humos: 
7,257 + 4,62343 = 11,88042 kmoles / hora en los humos. 
Pasamos estos a litros luego a metros cúbicos: 
P V = n R T 
V = (11,88042 * 0,082 * 293,15) /0,9998 
V = 0,29 m3 
Con la gráfica que viene en el guion nos quedamos con un 35% 
de exceso de aire, 84,6% de rendimiento, y con 1300 ppm de CO. 
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El límite legal es de 1445 ppm para este tipo de industrias, lo cual 
también indica un rendimiento óptimo.  
 
[CO] 1300 ppm esto equivale a que 1,3 litros es un metro cubico, 
como sabemos cuántos metros cúbicos tenemos: 
1.3 litros ∗ 0.286 metros3 
1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐𝑜 
     = 0,37 litros de CO 
 
Aplicamos otra vez PV = nRT 
                                             n   =    
P∗V 
𝑅∗𝑇 
          
                                              n   = 
0,9998∗0,3716 
0,082 ∗ 293,15 
 
 
                        n    =   0,02 kmoles /hora CO en humos 
P: presión y se mide en atmósferas  
V: volumen y se mide en  
n: número de moles  
r: es una constante que equivale a 0,082 atm * litro / ºK * mol  
T: es la temperatura absoluta que se mide en escala Kelvin (ºC + 
273 + 20= ºK)  
 
Como vemos se repite el valor anterior por lo tanto los cálculos 
son correctos: 
Peso molecular CO → C12 O16   = 28,01 g/mol 
Peso molecular CO → C12  O2
16
   = 44,01 g/mol 
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P.M CO = 28, 01  
0.01543 * 28, 01 =0,43 kg/h de CO 
 
Ahora vemos los kg de C que hay en CO: 
   (
12,011 𝑘𝑔.𝐶
28,01 𝑘𝑔.𝐶𝑂
 ) * 0,43 = 0,19 kg de C en CO 
 
Tenemos el porcentaje del peso del carbono que es 36,70 kg. De 
C con un rendimiento del 86,4% así que se queman 31,709 kg. de 
C. 
36,70 kg               100% 
        X                     86,4%           
 
La cantidad que se quema 
x = 
36.70 ∗ 86.4% 
100%
 
x = 31,71 
La cantidad que pasa sin quemar 
 
 
                                                                                         
        
 Restamos los kg de C menos los de C que tengo en CO  
 
  
 
    36,70 kg – 
    31,71 kg 
      4,99 kg 
 
 
 31,71 kg  de C – 
          0,19  kg de C en CO 
         31,52 kg de C en CO2 
 
 
 
Peso atómico del carbono  
Peso atómico del CO  
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(
44 𝑘𝑔 𝐶𝑂2
12,011 𝑘𝑔.𝐶
)  * 31,529 = 115 ,5 kg de CO2 
(
5.223
36.7
) * 4.991 =   0.71 sin quemar   
Coeficiente de Exceso de aire = 1,35 = ηto2 real / NO2 téorico 
1,929 * 1,35 = 2,60 kmol/ hora O2 
2,604 – 1,929 = 0,68 Kmol /hora O2 
9,186 * 1,35 = 12,40 Kmol/hora aire reales. 
7,257 * 1,35 = 9,797 Kmol / h N2 reales 
Si se quema el 100% de la cascarilla tendríamos: 
3,056 – 0,01543 = 3,04057 ≈ 3,04 kmol / h CO2 
3,04 x 44,01 = 133,834 Kg/ h CO2 
Peso molecular. 
CO → 28,01 g/mol 
NO2 → 46,004 g/mol 
SO2 → 64,062 g/mol 
H2O → 18,015 g/mol 
0,15 * 28,01 = 0,42 kg/h CO 
0,079 * 46.004 = 3,63 kg/h NO2 
0.000 * 64,062 = 0,00 kg/ h de SO2 
1,488 * 18,015 = 26,81 kg/h de H2O 
Total = 164,69 kg/ h de gases 
 
164,691kg / h de gases                      100 
                                X                             11% 
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%            X = 
𝟏𝟔𝟒.𝟔𝟗𝟏 𝐱 𝟏𝟏%
𝟏𝟎𝟎%
 
X = 18,12 kg de cenizas 
 
 
 
                    9,797 * 28,012 = 274,43 kg/h N2 
   
                        Masa molecular del N2 
 
 
 
 
                    0,675 * 31,998 = 21,56 kg/h 02 exceso  
 
                   Masa molecular del O2 
 
Sumando todos no da el flujo de corriente  
                                  164,91 kg / h gases + 
                                    18,12 kg de cenizas 
                                  274,72 kg/h de N2 
                                   21,60 kg/hora O2 exceso 
                  Al 100 %                        478,724 kg/ h 
 
 
 Mol de N2 
 Mol de O2 
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Pero como solo se quema el 86.4 % de cascarilla pues hallamos 
la corriente que realmente pasa por B:  
478,724 * 0,864 = 413,6175 → 413,62 kg/h de flujo por B 
La corriente A si se quema todo la cascarilla de arroz  
2,604 * 31,998 = 83,32 kg/h O2 
9,979 * 28,012 = 274,43 kg/h N2 
Total = 357,76 kg/h aire por A 
Pero como solo se quema el 86,4 % de la cascarilla, hallamos la 
corriente que realmente pasa por A: 
357,575 * 0,864 = 309,10 kg/h Aire 
 
El balance dice que A + G = B 
413,618 kg/h de flujo por B - 
309,102 kg/h aire por A 
104,52 kg/h 
La corriente G=104,52 kg/h, se nota un ligero incremento B, 
resultado de la humedad de la cascarilla de arroz 
 
 Rechazo en el ciclón = 3 kg/h =C 
 Rechazo en el filtro = 5 kg = E 
D = B – C = 413,62 kg/hora de flujo B – 5 kg = 408,62 kg/h 
F = B – C – E = 413,618 kg/hora de flujo B – 3 kg/h – 5 kg = 405. 
62 kg/h  
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Tenemos 0.71 kg/hora cascarilla sin quemar 
Fracción másica de C = 0,367 
0,71 kg/ hora cascarilla sin quemar x 0,367 (fracción másica 
del C) = 0,26067 kg/h ≈ 0,26 kg/h 
Fracción másica de las cenizas → 0,2 
0,2 * 5 = 1 kg/h de Con C 
0,2 * 3 = 0,6 kg/h de C en E 
                          Cuadros de balances, quedara: 
 
 
 
 
 
4.1.2.3. Dimensiones Del Ventilador 
 
Emplearemos la ecuación de Bernoulli, entre e punto 1 y 2 
Para ello suponemos: 1.- Codo Cerrado 45° = 75 cm  
                                    2.- Tubería de acero lisa = £ = 0 
Z1 = 0 m                         Z2 = 1 m               L = 1m   Asumimos 
U1 = 20 m/s                Φ de la tubería = 1” → 2,54 cm = 0,0254 m 
U1 = U2 = el término de la velocidad se anula  
P1 = P2 = 0,9998 atm = 1,013 x 105 Pa → Presión atmosférica  
 
 
 
 
A 
 
B 
 
C 
 
D 
 
E 
 
F 
 
G 
 
PUNTOS 
 
309,1 
 
413,62 
 
5 
 
408,62 
 
3 
 
405,62 
 
104,52 
 
FLUJO 
Kg/h 
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Sabemos que el caudal: 
ṁ = Q = 309,102 kg/h 
𝜌(𝑎𝑖𝑟𝑒,600°) = 0.409 kg/m3 
Q = 
𝑚
𝜌
  -------------Caudal en volumen 
  = (309.102 / 3600) / 0.409 
 = 0.21 m3 / s  756 m3/h 
 
Q = u * s 
Q = u * 
𝜋
4
 𝑥 𝐷2   
Q = 0,21 * 4 = 20 * 𝜋 * D2 
D = 0,12 m 
 
           Re20°C = 
𝐷.𝑢.𝑝
µ
  ------- Numero de Reynolds 
Re20°C=  
0.12 ∗20 ∗1.2058 
1.813 𝑥 10−5
  
Re20°C= 15 4299, 8345 > 4000 = turbulento 
 
𝜌(Aire, 20°C) = 1,2058 kg/m3                
µ (aire, 20°c) = 1,813 x 10-5 kg/ m.s      
 
 
 
 
Propiedad del aire y presión ambiente 
y temperatura ambiente 
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Tabla 16: Caudal De Salida De Suplante 
                                                     Velocidad                                 caudal 
Tipo/Marca fases voltaje RPM Diámetro 
salida 
(in) 
Área 
Salida 
(m2) 
Max(m/s) Min(m/s) Max(m3/h) Min(m
3/h) 
centrifugo 1 110 3000/3600 5 0.13 20.8  973  
centrifugo 1 110 3000/3600 4 0.008 30 8 875 233.4 
centrifugo 1 110 3000/3600 3 0.005 23 12 377 196.9 
centrifugo 1 110 3000/3600 2.5 0.003 20 10 228 114 
Fuente:http://www.fi.uba.ar/archivos/posgrados_apuntes_CAPITULO_VENTILADORE
S.pdf 
 
4.1.2.4. Perdida De La Carga 
 
hf =  
f.l.𝑣2
2.𝑔.𝐷
 = Pa 
NR = 
µ.D
 = 
(20)(0,0254)
89,4 𝑥 10−6
 = 5682,33    ;    
600°C = viscosidad de los gases = 89,4 x 10-6 m2/s 
Tabla 17 : Propiedades físicas del aire y gases de combustión de 
composición estándar 
T ,°C Aire Gases de combustión de 
composición estándar 
 106 
[ m2/s] 
K 102 
[W/m.K] 
 Pr  106 
[ m2/s] 
K 102 
[W/m.K] 
 Pr 
0 13,6 2,42 0,70 11,9 2,27 0,74 
100 23,5 3,18 0,69 20,8 3,13 0,70 
200 35,5 3,89 0,69 31,6 4,00 0,67 
300 48,9 4,47 0,69 43,9 4,82 0,65 
400 63,8 5,03 0,70 57,8 5,68 0,64 
500 73,2 5,60 0,70 73,0 6,54 0,62 
600 98,0 6,14 0,71 89,4 7,40 0,61 
700 116 6,65 0,71 107,0 8,25 0,60 
800 136 7,12 0,72 126,0 9,13 0,59 
900 157 7,59 0,72 146,0 9,99 0,58 
1000 179 8,03 0,72 167,0 10,87 0,58 
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D
𝐸
 =  
0.0254
1.5 𝑥 10−6 
 = 16933,3  
Intersectando líneas en el diagrama de MODOY el factor de fricción 
fr  =  0.0125 
hf  =  
(0.0125)(1m)(20)2
2(9.8)(0.0254)
 = 10,03 m 
 
                  Tabla 18: RUGOSIDAD EN TUBERIAS DE ACERO LISO 
Material                                  Rugosidad (m)                  Liso 
Vidrio                                            Liso                         1.0 x 10-6 
Plásticos                                  3.0 x 10-7                      5.0 x 10-6 
Tubo extruido, cobre,              1.5 x 10-6                            1.5 x 10-4 
     latón y acero 
Acero, comercial o soldado     4.6 x 10-5                      1.5 x 10-4 
Hierro galvanizado                   1.5 x 10-4                      5.0 x 10-4 
Hierro dúctil, recubierto            1.2 x 10-4                                  4.0 x 10-4 
Hierro dúctil, no cubierto          2.4 x 10-4                                  8.0 x 10-4 
Concreto, bien fabricado          1.2 x 10-4                                  4.0 x 10-4 
Acero remachado                    1.8 x 10-4                                   6.0 x 10-3 
Fuente:https://www.uclm.es/area/ing_rural/Hidraulica/Temas/TablaRugosidadAbso
lutaMateriales.pdf 
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4.1.2.5. Ecuación De Bernoulli 
 
  
 
  
P1 = P2 = 1.011 x 105               Z2 = 1 m                           h1 =10.033 m 
 
 aire, 20°C = 1,2058 kg/m3 
 aire.300°C = 0.6164 kg/ m3 
 
( 
1,011 x 105 𝑝𝑎
1,2058 x 9,81
 ) + hp =( 
1,011 x  105
0,6164 x 9,81
 ) + 10,033 + 1 
8546,86 + hp = 16719,355 + 10.033+ 1 
Hp = 8183.528 m de aire 
Wp = hpmg = 8183,528 *(309,102/3600) *9,81 
Wp = 6885,98 W ≈ 6 kW perdidas 
 
Como obtenemos un 86,4% de cascarilla quemada y tenemos 
5,223 kg/h  
 
11597436 J/kg * 5,223 kg/h * 0,864 = 52335424,71 J/h 
52335424,71 J/h * 
1ℎ
3600 𝑠𝑒𝑔 
 = 14537,618 J/s, energía producida en 
la planta  
Se tomara la eficiencia aproximada de 80 % con lo que 
calcularemos la potencia real de nuestra plata  
Preal = (14537,618 – 6885,98)*0,8 = 6121,31 W ≈ 6,121 kW  
C ( 
𝑝1
1 𝑔
 ) + hp =( 
𝑝2
2 𝑔
 ) + hL + Z2          
 
---------------- Ecuación de Bernoulli 
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4.1.2.6. Quemador 
 
El horno quemador es utilizado para calentar aire a partir de la 
energía obtenida en la combustión de la cascarilla de arroz. 
Normalmente son construidas por ladrillos refractarios en su parte 
interna. 
La cascarilla llega al horno quemador por medio de un silo que es 
alimentada por el usuario, el aire es insuflado por un ventilador al 
sistema de combustión, dentro del horno.  
El aire se calienta por mezcla directa con los gases de la 
combustión y se conduce directamente al turbocompresor. La 
temperatura del horno quemador se puede controlar con la 
cantidad de combustible suministrado, ósea, con el temporizador 
y/o con los dámper de las chimeneas que al mantenerlos cerrados 
hacen que se conserve una mayor temperatura. 
4.1.2.7. Flujo De Combustible 
 
ṁ = 5,223 kg/h 
 
4.1.2.8. Diámetro Del Reactor 
 
D = (
(1.27 ∗     )
Sgr
) 
 
D = ( 
(1.27 ∗ 5.223)
100
) 
 
D = 0,25755 m   ≠   0,3 m 
Se podría colocar un diámetro de 0,3 m 
D: Diámetro (m) 
0,5 
 
0,5 
 
Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de arroz como 
combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del departamento de Lambayeque. 
126 
 
ṁ: Flujo másico (kg/h) 
Sgr: Relación específica gasificación de la cascarilla de arroz  
 
4.1.2.9. Radio Del Reactor  
 
 
0.2576
2
 = 0,13 m 
 
4.1.2.10. Altura Del Reactor 
H = 
𝑆𝐺𝑅∗𝑇
𝛿𝐶𝐴
 
H =  
100 ∗1
110
 
H = 0,909 ≠ 0,91 m 
Se podría colocar una altura de 1 m 
 
H: Altura del reactor (m) 
Sgr: Relación específica gasificación de la cascarilla de arroz 
(110-120 kg/m2*h) 
ρc: Densidad de la cascarilla de arroz (kg/m3) 
T: Tiempo requerido para el consumo del combustible (h) 
 
4.1.2.11. Tiempo De Consumo De Combustible  
 
T = 
𝛿𝐶𝐴∗ 𝑉𝑟  
T =  
100∗0.05
5.4994
 
T = 1.00011 h  ≠  1h  
El tiempo requerido para el consumo de cascarilla será 1h 
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T: Tiempo requerido para el consumo de la cascarilla de arroz (h) 
Vr: Volumen del gasificador (m3) 
ρc : Densidad de la cascarilla de arroz (kg/m3) 
ṁ: Flujo másico (kg/h) 
 
V = 𝜋 * r2 * h 
V = 𝜋 * (0,1288)2 * 0,91 
V = 0,0474  ≠  0,05 m3 
 
4.1.2.12. Balance De La Materia: 
ṁ𝑎 + ṁ𝐺 = ṁ𝐶𝐸 + ṁ𝐺 
Determinación del flujo másico de aire (ṁ𝑎) 
Wa = 11,51 C + 34.54 (H -
𝑂
8
) + 4,195 S 
Carbono = C     36,7    0,367 
Hidrogeno = H     3,00     0,03 
Oxigeno = O     31,20     0,312 
Carbono = C     0,00     0 
Debernos tener en cuenta que la temperatura en la ciudad de 
Monsefú durante el día varía entre 20°C y 23 °C y la presión 
atmosférica es de 1014 hPa que equivale a 14,6923 psi 
 
4.1.2.12.1.  volumen especifico del aire:  
 
  V = 
Wa ∗ R(Ta + 460)
144 𝑃𝑎
 
V =
3.92065 lb ∗53.3
𝑃𝑖𝑒 ∗ 𝐿𝑏𝑓
 lbm∗ °𝑅
(69 + 460)°R
144 ∗1469.23 𝑃𝑠𝑖
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V = 52.15 pie3 / lb   ≈ 114.97107 pie3 / kg 
 Va = 12.6 m3 / min 
Tenemos: 
5.233 kg/h ≈ 0.08705 kg/ min  
   Vm = 114.97107 pie3/kg * 0.087705 kg/min 
Vm = 10.08 pie3/min 
 ṁ𝑎 = 𝜌 .Va  
 
ṁ𝑎 = 1.2058 kg/m
3 * (12.6 m3/min) 
 
ṁ𝑎 = 15.19308 kg/min * (60 min/hora)  
ṁ𝑎 = 911.58 kg/h 
 
4.1.2.12.2    Flujo másico de cenizas: 
 
Muestra cenicero 
1 20 
 
ṁ ce =  ṁ c * 
% 𝐶𝐸
100
 
 
ṁ ce =  5.223 kg/h * 
𝟐𝟎
𝟏𝟎𝟎
 
 
ṁ ce = 1.046 kg/h 
 
 Determinar Del Flujo Másico De Cenizas Volátil 
 
ṁ cv     =   ṁ  C  -  ṁ  C1  
  
ṁ cv    = 5.223 kg/h – 1.046 kg/h 
 
ṁ cv   = 4.1784 kg/h 
 
 Determinar De La Fracción De Cenizas Que Sale Por 
Los Ceniceros 1 Y Volátil.  
 
% Cv =  (
ṁ𝑐𝑣
ṁ𝑐𝑒
) * 
65
100
 
 
%Cv = (
4.1784
1.046
) * 
65
100
 
 
% Cv = 248.233 % 
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% C1 = (
ṁ𝑐𝑒
ṁ𝑐
) * 
65
100
 
 
% C1 = (
1.046
5.223
) * 
65
100
 
 
%C1 = 0.13 % 
Nota:  
 
ṁ𝑎 + ṁ𝑐  = ṁ𝑐𝑒  + ṁ𝑔 
 
911.5848kg/h + 5.223 kg/h = 1.046 kg/h + ṁ𝑔 
 
 ṁ𝑔 = 915.76 kg/h 
 
𝜌 = 
𝑃𝑡∗𝐻𝑚
𝑅∗𝑇
 
 
𝜌 = 
0.998 ∗11.8
0.082∗293.15
 
 
𝜌 = 0.49 
ṁ𝑚 = 𝜌 * vg * A 
 
ṁ𝑚 = (0.4899 kg/m
3) *(7200 m/h) * (0.8 m2)  
 
ṁ𝑚 = 2821.82 kg/h 
 
ṁ𝑎𝑑  = ṁ𝑚 - ṁ𝑔 
 
ṁ𝑎𝑑  = 2821.824 – 915.7618 
 
ṁ𝑎𝑑  = 1906.06 kg/h 
 
4.1.2.12.3. Calor disponible: 
  
QD = Qc + Qa 
 
Qc = ṁ𝑐 * HHL (Poder Calorífico) 
 
Qc = 5.223 kg/h * 11597.436 kJ/kg 
Qc = 60573, 40823 
𝑘𝐽
ℎ
  *(
1 ℎ
3600 𝑠𝑒𝑔
) 
 
Qc = 16.83 KW 
 
Qa =  ṁ𝑎𝑟  * ha (tabla N° 17) 
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ha = 293.3163 kJ/kg <> 293.15 °K 
 
 Acudimos a la Interpolación: 
k H 
290 290.16 
293.15 X 
295 295.17 
 
𝑋 −295.17
 290.16− 295.17
 = 
293.15−295
290−295
 
 X = 293.3163 
 
 ṁ𝑎𝑡 = ṁ𝑎 + ṁ𝑎𝑑 
ṁ𝑎𝑡 = 911.5848 kg/h + 1906.0622 kg/h 
ṁ𝑎𝑡 = 2817.68 
Nota:  
 ṁ𝑎+ ṁ𝑐 = ṁ𝑐𝑒 +ṁ𝑔 
       911.5848kg/h + 5.223 kg/h = 1.046 kg/h + ṁ𝑔 
 
                    ṁ𝑔 = 915.76 kg/h 
 
 Qa = ṁ𝑎𝑡 * ha 
                      Qa = 2817.647 kg/h + 293.32 kJ/kg 
Qa = 826461.7927 kJ/h (1h / 3600 seg) 
Qa = 229.57 kW 
 QD = ṁ𝐶 * Qa 
QD = 16.826 + 229.573 
QD = 246.40 kW 
 Calor Aprovechado Para Elevar La Temperatura Al Aire 
(Qi) 
Qi = ṁ𝑚 * hm 
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Interpolando para hallar el hm 
290 290.16 
293.15 x 
295 290.17 
 
X = 293,3163 kJ/kg 
Q1 = ṁ𝑚 * hm 
Q1 = 2821,824 kg/h * 293,3163 kJ/kg 
Q1 = 229,91 kW 
 Perdida De Calor (∑ Qi): 
∑ Qi = Q4 +Q5 
Q2  y Q3  son combustiones incompletos 
 Perdida De Calor Por Combustión:  
q4 = (
32650 𝑥 𝐴
11597.436
) (
0.2∗0.65 
100−65 
) =0,209 % 
Q4 = 246,399 kw * 
0.209
100
 = 0,51 Kw 
 Eficiencia de combustible( c) 
 c = 100 – q4 
 c = 100- 0.209  = 99.791% 
 Eficiencia térmica del horno ( ): 
 = 
𝑄1∗100
𝑄𝐷∗(1−
𝑞4
100
)
   = 
229.9130∗100
246.399 ∗ (1−
0.209
100
)
  
 = 93,5 % 
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Conductividad térmica del calor del ladrillo refractario 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑞
𝐿
 = 
(𝑇1− 𝑇2) (2∗𝜋∗𝐾) 
ln(
𝑟2
𝑟1
)
 
Donde:  
T2 = temperatura del aislante térmico (°k) 
T1 = temperatura interna del quemador (°k) 
L = longitud del quemador (m) 
q = Calor (w) 
ka = aislante térmico(1.05 w/m°k) 
r2 = radio del aislante (m) 
r1 = radio del reactor (m) 
 
𝑞
𝐿
 = 
(600−400)(2∗𝜋∗1.05
𝑤
𝑚
°𝐾)
ln(
0.7 𝑚
0.3 𝑚
)
 
Ladrillo refractario 
Reacción de 
combustión 
Acero galvanizado 
T1 
r1 
r2 
T2 
L 
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𝑞
𝐿
 = 3685.207 W/m 
q = 3685.207 W/m * 1m 
q = 3685,21 W 
Cantidad Del Ladrillo Refractario Para El Horno Quemador 
 
 
 
 
H: 40 ladrillo  
Ancho: 4 ladrillos 
Pared 1: 160 ladrillos 
      El total de los dos lados conforman 320 ladrillos  
Costo por ladrillo: S/. 4,10 c/u 
El costo total es S/.1 312  en ladrillos refractarios para la construcción 
del quemador 
 
Transferencia de calor a través de las paredes de la 
chimenea 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 cm 
2,5 cm 
20 cm 
r1 
R2 
R conv,1 R conv,1 R conv,1 
 e = 0,00375 
 R2 = 0,1m 
 R1 = 0,09625 
 L=0.5 m 
 A = b xh  
A = 0,5 m x 0,1 m 
A = 0,05 m2 
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Q = 
𝑇1− 𝑇0
1
2∗𝜋∗𝐿∗𝑟1∗ ℎ1
 + 
𝑙𝑛(
𝑟2
𝑟1
)
2∗𝜋∗ 𝐾𝐴∗𝐿 
+ 
1
2∗𝜋∗𝐿∗𝑟2∗ ℎ2
 
 
Q = 
300− 20
1
2∗𝜋∗0.5𝑚∗0.09625𝑚∗60
𝑊
𝑚2°𝐾
 + 
𝑙𝑛(
0.1𝑚
0.09625 𝑚
)
2∗𝜋∗ 17 
𝑊
𝑚1°𝐾
∗0.5 𝑚 
+ 
1
2∗𝜋∗0.5𝑚 ∗0.1 𝑚∗ 9
𝑊
𝑚2°𝐾
∗ 
 
 
Q = 683,70 
 
4.1.2.13. Silo 
 
De acuerdo a la geometría del silo el volumen del silo de almacén, 
es la suma de los tres volúmenes es decir del cono superior, 
inferior y cilíndrico. 
Los más habituales tienen forma cilíndrica, asemejándose a una 
torre, construida de madera, hormigón armado o metal, en este 
caso constituye de ladrillo refractario y afuera de plancha de acero 
galvanizada. 
  Actualmente el diseño, utilizándose silos para depósito de 
materiales diversos, como el cemento, en este caso se ingresara 
cascarilla de arroz. 
 
19890 
𝑘𝑔
𝑎ñ𝑜
 * 
1 año
12 meses
 * 
1 mes
15 dias
 = 110,5 kg en 15 días 
 
La densidad de cascarilla de arroz en el Perú es de 110 kg/m3 
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4.1.2.14. Volumen Del Silo 
 
Vs = 
110.5 𝑘𝑔
110.𝑘𝑔/𝑚3
 = 1,0045 m3 
Vs =𝜋 *R3 *[(tan 25/3) + (tan 45)/3] 
1,0045 = 𝜋 * R3 *2,42 
R = √
1,.0045
7,60
3
 
R =0,51 
 
Donde: 
Vs: volumen del silo 
R: radio del cilindro del silo, en metros 
Reemplazaremos este valor en cada una de las alturas del cuerpo 
del silo: 
h1 = R tan 45° → (0,509m)* tan 45° = 0,51 
h2 = 2R → 2(0,51m) = 1,02 
h3 = R tan 25° → (0,51 m) tan 25° = 0,24 
ht = h1 + h2 + h3 
ht = 0,51 + 1,018 + 0,237 = 1, 76 
4.1.2.15. Espesor De La Pared Del Silo 
 
a) Cono inferior de la descarga 
Fuerza resultante ejercida por el peso del material a almacenar: 
F =𝛿 ∗ ℎ𝑡 ∗ 𝐴 
Donde: 
𝛿 : Densidad, 110 kg/m3 
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ht : altura total del silo 
A: área lateral del semitono 
 
 
 
 
 
            
  
Realizaremos un corte vertical al cono inferior y observamos que 
g representa a generatriz: 
Donde la generatriz de un cono se expresa así: 
(h1 + R2) 0.5 → (0,509 + 0,5092) 0.5 = 0,72 m 
Donde: 
R: radio del cilindro del silo 
H1: altura cono inferior 
G: generatriz 
El área lateral del cono será: 
A = 𝜋 *R* g → 𝜋 * 0,509 *0,72 = 1,15 m2 
La fuerza resultante debido al peso es: 
F = 110 * 1,15 * 1,765 
F = 223,34 kg  
 
 
 
H1 
g 
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4.1.2.16. Altura Del Cono 
 
 
 
 
 
 
 
Esta fuerza sería igual: 
F = 𝝈 * 2t*h1 
Donde: 
F: fuerza en la plancha, debido a la carga del material 
𝜎: Fuerza admisible = 260 Mpa 
H1 = altura del cono inferior en metros 
T=
223,34
2∗26000000∗20,04
 + 0,09375 
T= 0,0937” 
Estandarizando el espesor será de 1/8 de espesor 
b) Cilindro del almacenamiento 
Fuerza resultante ejercida en la pared lateral del cilindro debido 
al peso del material a almacenar- 
Fc = 𝜹 * Hk * Ac 
Donde: 
Fc: fuerza actuante en la pared del cilindro, debido al peso del 
material 
𝜎𝐴 
Fuerzas F 
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Hk: altura desde el borde superior hasta la base del cilindro, h3 
+ h2 
Ac: Área lateral del cilindro 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
El área lateral del cilindro será: 
Ac = 𝜋 * R * h2 
Ac = 𝜋 * (0,509) *1,018) 
Ac = 1,63 m2 
Donde: 
Ac: área lateral del cilindro, en m2 
R: Radio del cilindro. En m 
H2: altura del cilindro 
La Fuerza resultante en la pared del cilindro  
Fc = 110 * 1,255 * 1,6278 
Fc = 224,72 kg 
 
 
Radio del 
cilindro R 
H2 
Fc 
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La fuerza será igual: 
T = 
𝐹
2∗ 𝛿∗ℎ2
 + 0,09375 
T = 
224,7178
2∗ 26000000∗40,078
 + 0,09375’’ 
T = 0,09375’’ 
Estandarizado el espesor será de 1/8” 
4.1.2.17. Calculo De La Estructura Del Silo 
 
La estructura del silo constara de 4 barras horizontales que se 
localizan a lo largo del perímetro del silo y es este elemento que 
soporta el esfuerzo de cintura del silo, debido a la presión lateral 
hacia este. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Barra 
verticale
s 
Barra 
horizont
ales 
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Entonces la relación se expresa: 
2AB = Fc/𝜎 
2AB = 224,7178kg/250000000kg/m2 
AB= 0.0000044 
4.1.2.18. Calculo del soporte del silo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2’’ 
2’’ 
2.5 mm 
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Empezamos a calcular el área total: 
At = A1 +A2 + A3 +A4 
 
 
 
  
A1 = B x h 
A1 = 0.0025 m x 0.0508 m 
A1 = 1.27 x 10-4 m2 
 
 
 
 
 
 
A2 = B x h 
A1 = 0.0025 m x 0.0583 m 
A1 = 1.2075 x 10-4 m2 
At = A1 +A2 + A3 +A4 
At = 1.27 x 10-4 + 1.2075 x 10-4 + 1.27 x 10-4  + 1.2075 x 10-4 
At = 4.955 x 10-4 m2 
 
 
 
2’’ ≈ 0.0508 m 
2.5 mm ≈ 0.0025m  
0.0508 – 0.0025 = 0.0483 
2.5 cm ≈ 0.0025 
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Peso de la plancha: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el catálogo de producto y servicio nos resalta que para para 
silos deben ser menos de 4.75 mm de espesor y en nuestra 
calculo nos resultó 3.175 mm es decir estamos dentro de lo 
reglamentario.  
Volumen: 
V = L * A* e 
V = 2.400 * 1.200 * 1.8 *10-3 
V = 5.184 x 10-3 m3 
Peso de la plancha: 
Psilo = 𝜌 * V 
Psilo = 7800 kg/m3 * 5.184 X10-3 m3 
Psilo =40.434 kg 
1/8 mm 
1.200 
mm 
2.400 mm 
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Para la construcción del silo se utilizara plancha y media por lo 
cual el peso total es 60.65 kg  
 Peso de la cascarilla de arroz: 
Pc.a = 110.5 kg 
 Peso total: 
Pt = Psilo + Pc.a 
Pt = 40.4352 kg + 110.5 kg 
Pt =171.15 kg 
 Calcular el esfuerzo: 
𝜎 = 
𝐹
4
𝐴
 
𝜎 = 
171.1528
4
4.955 𝑋 10−4
 
𝜎 = 86353 Kg/ m3 
𝜎 = 86353 Kg/ m3 *9.81 
𝜎 = 847.128 k Pa 
Nota: el esfuerzo máximo de acero estructural es de 2 M Pa 
                     Tabla 19 : Factor se seguridad F.S para el diseño de flechas según Norma 
ANSI- ASME 
Condiciones de carga Factor de seguridad F:S 
Cargas estables 2,0 
Cargas con impacto moderado 3,0 
Cargas con impacto fuerte 4,0 
                    Fuente: es.scribd.com/doc/51130593/FACTOR –DE-SEGURIDAD-Y-
CARGAS-ADMISIBLES#scribd 
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 PRESUPUESTO: 
Diseño de una minicentral termoeléctrica de 5 kW, utilizando  la cascarilla de arroz como combustible 
en el caserío Miraflores-Monsefú 
 
Descripción Unidad Cantidad 
Costo 
Unitario 
(S./) 
Costo 
Total (S/.) 
Silo – cascarilla de arroz   
Plancha galvanizada de  1/8 de espesor  Unidad 1 ½ 160 240 
Rolado  de plancha galvanizada  unidad 1 150 150 
Soldadura  unidad 1 100 100 
Ducto de silo – quemador Unidad  1 50 50 
Cascarilla de arroz     
Cascarilla de arroz tonelada 20 140 2800 
Transporte unidad 1 400 400 
Análisis fisicoquímico unidad 1 650 650 
Horno - Quemador de biomasa(cascarilla de arroz) 
Ladrillo refractario Unidad  320 4,10 1312 
Cemento Rápido Klaukol Unidad 3 30 90 
Plancha galvanizada de  1/8 de espesor  Unidad 2 160 320 
Obra de mano Unidad 1 100 100 
Turbo compresor 
Turbocompresor Mitsubishi fuso Unidad 1 430 430 
Alternador 
Alternador kenworth Unidad 1 3195.94 3195.94 
Inversor de corriente  
Inversor de corriente de  5kw Unidad 1 490 490 
Mesa De soporte Unidad  1 300 300 
Materiales extras     
Alicate de presión  Unidad 1 26.90 29.90 
Mangueras  metros 10 2.50 25 
Cinta aislante Unidad  3 16.90 50.7 
Unión simple 3’’ Unidad 2 18 36 
 Acoplamiento AWG unidad 1 150 150 
Cable AWG metros 30 1.50 45 
Instrumentos de medición     
Voltímetro unidad 1  60 60 
Stanley - Calibrador manual de 6" unidad 1 90 90 
Redline –Multímetro unidad 1  60 60 
Personal de minicentral 
Ingeniero Mecánico eléctrico Unidad  1 2000 2000 
Asistente del ingeniero.  Unidad  1 1500 1500 
Técnico Unidad  1 1200 1200 
                                 
                                     Total                                                                    17055.54                                                      
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Evaluación Económica 
 
Inversión inicial: S/ 17 055,54 
Vida en años: 8 años 
                                     Inversión                                                S/ 15503.54 
                                  Tasa de interés                                             15% 
Años             Flujo de ingreso       Flujo de egresos          Flujo efectivo Neto 
 1                       S/. 5000                  S/. 1700                               S/. 3300 
 2                       S/. 6000                  S/. 1700                               S/. 4300 
 3                       S/. 6000                  S/. 1700                               S/. 4300 
 4                       S/. 7000                  S/. 1700                               S/. 5300 
 5                       S/. 7000                  S/. 1700                               S/. 5300 
 6                       S/. 8000                  S/. 1700                               S/. 6300 
 7                       S/. 8000                  S/. 1700                               S/. 6300 
 8                       S/. 8000                  S/. 1700                               S/. 6300 
 
   VAN              S/. 4709,64 
    TIR                    22 % 
 
 
Vf = Vp (1+i)n 
 
Vf: inversión total 
I: interés del banco 
n: tiempo en años 
 
  
Vp, 1 = 
𝑉𝑓
(1+𝑖)𝑛
 =  
3300
(1+0.15)
 = 2869,56 
Vp, 2 = 
𝑉𝑓
(1+𝑖)𝑛
 =  
4300
(1+0.15)2
 = 3251,42 
 
Vp, 3 = 
𝑉𝑓
(1+𝑖)𝑛
 =  
4300
(1+0.15)3
 = 2827,32 
 
Vp, 4 = 
𝑉𝑓
(1+𝑖)𝑛
 =  
5300
(1+0.15)4
 = 3030,29 
 
Vp, 5 = 
𝑉𝑓
(1+𝑖)𝑛
 =  
5300
(1+0.15)5
 = 2635,04 
 
Vp, 6 = 
𝑉𝑓
(1+𝑖)𝑛
 =  
6300
(1+0.15)6
 = 2723,66 
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Vp, 7 = 
𝑉𝑓
(1+𝑖)𝑛
 =  
6300
(1+0.15)7
 = 2368,41 
 
Vp, 8 = 
𝑉𝑓
(1+𝑖)𝑛
 =  
6300
(1+0.15)8
 = 2059,48 
 
 
 
Van = - I + ∑
𝑄𝑛
(1+𝑖)𝑛
𝑛
𝑡=1  
Van = -I + Vp,1 + Vp,2 + Vp,3 + Vp,4 + Vp,5 + Vp,6 + Vp,7 + Vp,8 
Van = - 17055,54 + 2869,56 + 3251,42 + 2827,32 + 3030,29 + 
2635,04 + 2723,66 + 2368,41 + 2059,48 
Van = - 17055,54 + 21765,18 
Van = 4709,64 
 
4.2. Mantenimiento De La Mini central Termoeléctrica Generalidades  
El mantenimiento de los diferentes mecanismos e instalaciones de la 
minicentral termoeléctrica es una actividad que se debe realizar 
frecuentemente, para que se de esta manera se asegure un funcionamiento 
adecuado, y en consecuencia una menor perdida debido a las posibles fallas 
en sus instalaciones. 
El mantenimiento es una actividad que se toma en cuenta para evitar o 
disminuir los paros imprevistos, debido a posibles defectos y depreciaciones 
de los equipos. El mantenimiento preventivo de los equipos e instalaciones 
disminuye las perdidas en el transcurso de la operatividad de la planta. La 
supervisión periódica, descubre posibles fallos a futuro y asegura su 
corrección oportuna. 
Propósito De Mantenimiento 
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El mantenimiento de la minicentral termoeléctrica, persigue as siguientes 
condiciones de funcionamiento: 
 Busca asegurar una operatividad de la planta sin paralizaciones en 
sus instalaciones y elementos que la conforman y así mantener un 
flujo de producción continua. La pérdida de tiempo por el no – 
funcionamiento de algún equipo por fallas en su operación es 
equivalente a una pérdida de ingresos económicos. 
 El mantenimiento de los diferentes equipos e instalaciones de la 
planta disminuye los riesgos de pérdida de capacidad de operación 
de los equipos, es decir mantiene a este a un nivel de eficiencia 
deseable. 
 El conocimiento necesario acerca del funcionamiento de los equipos 
es fundamental, ya que disminuye los riesgos de defectos en su 
operación. 
 El tiempo que se utiliza en la reparación de algún defecto deberá de 
ser lo menor posible para ello se debe contar con los accesorios 
necesarios (repuestos) para la corrección oportuna. 
Labores De Supervisión Y Mantenimiento  
Las principales labores que se realizaran son:  
 Inspección diaria de posible no circulación de cascarilla de arroz por 
la tubería que conecta el silo al quemador. 
 Revisión diaria de los elementos que conforman las minicentral 
termoeléctrica como son turbocompresor, ventilador, alternador y 
conversor de corriente. 
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 Evasión diaria de las condiciones del quemador de cascarilla de arroz, 
el cenicero del quemador de combustión deberá tener la menor 
cantidad de cenizas, por lo cual su retiro frecuente es indispensable. 
 Las instalaciones eléctricas de la planta, no deben de estar en malas 
condiciones (cables sin aislamiento, malos contactos, posibles corto 
circuito, etc.). 
 Antes de poner en funcionamiento la minicentral termoeléctrica 
revisar que no falte ningún componente en los aparatos de maniobra, 
el ajuste y el asiento correcto de los pernos de acoplamiento, revisar 
que no existe obstáculo en las vías de circulación de aire de 
ventilación. 
Plan De Mantenimiento De La Minicentral  
        Tabla 20  
        Mantenimiento Preventivo de la mini central termoeléctrica 
Equipo Mantenimiento preventivo 
Diseño de una Minicentral 
Termoeléctrica de 5kW, 
utilizando la cascarilla de 
arroz como combustible en 
el caserío Miraflores – 
Monsefú del departamento 
de Lambayeque 
Una de sus virtudes es que se realiza en 
un momento en que no se está en 
funcionamiento, por lo que se aprovecha 
las horas ociosas de la plata 
 otra virtud es que incrementa la 
disponibilidad de la minicentral en 
un 60% 
 reduce las fallas de la minicentral 
en un 70%  
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 las confiabilidad, de la minicentral 
opere en mejores condiciones de 
seguridad y sus condiciones de 
funcionamiento. 
 disminución del tiempo muerto, 
tiempo de parada del tostador. 
 menor costo de reparación 
La mayor ventaja de este sistema es la de 
reducir la cantidad de fallas de la 
minicentral termoeléctrica por horas de 
marcha. 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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                        EQUIPO                         ACTIVIDAD                                      FRECUENCIA                                   RESPONSABLE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño de una minicentral 
termoeléctrica de 5kw, 
utilizando la cascarilla de arroz 
como combustible en el caserío 
Miraflores- Monsefú del 
departamento de Lambayeque 
 
 
 
Reparaciones generales 
a la minicentral 
En Fe Ma ab Ma Ju Jul Ag Se Oct No Dic Ingeniero  Mecánico 
eléctrico      x      X 
Limpieza del quemador 
de cascarilla de arroz 
En Fe Ma ab Ma Ju Jul Ag Se Oct No Dic Técnico mecánico de 
turno x X x x x x x x x x x X 
Limpieza y pintado del 
silo de almacenamiento 
De la cascarilla de 
arroz.3m 
 
 
En 
 
Fe 
 
Ma 
 
ab 
 
Ma 
 
Ju 
 
Jul 
 
 
Ag 
 
Se 
 
Oct 
 
No 
 
Dic 
 
Personal técnico de 
turno 
 
x 
 
X 
 
x 
 
x 
 
x 
 
x 
 
 
x 
 
x 
 
x 
 
x 
 
x 
 
X 
Revisar el 
Turbocompresor 
En Fe Ma ab Ma Ju Jul Ag Se Oct No Dic Técnico mecánico de 
turno 
 X   x   x   x  
 
Revisar el alternador 
En Fe Ma ab Ma Ju Jul Ag Se Oct No Dic Técnico mecánico de 
turno 
 X   x   x   x  
Revisar el inversor En Fe Ma ab Ma Ju Jul Ag Se Oct No Dic Técnico mecánico de 
turno 
 X   x   x   x  
Limpieza externa                                    Diaria Personal de turno 
Limpieza de tubería silo-
quemador 
En Fe Ma ab Ma Ju Jul Ag Se Oct No Dic Técnico mecánico de 
turno 
x X x x x x x x x x x x 
 Fuente: elaboración propia 
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Selección Del Turbocompresor 
Mitsubishi 4M40 TF035 TUBOCOMPRESOR 49135-03310 for 
Mitsubishi Pajero Fuso Canter  
 
 
 
 
 
 
 
                   
 Fuente: http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-            
TF035HM-Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-               
Fuso-Canter/1690459664.html 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
Fuente: http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-
Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-
Canter/1690459664.html 
 
Ilustración 7 
TURBOCOMPRESOR VISTA N°1 
Ilustración 8 
TURBOCOMPRESOR VISTA N°2 
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Fuente: http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-         
Turbocharger-49135-03310-for-Mitsubishi-Pajero-Fuso-           
Canter/1690459664.html 
 
Fuente: http://es.aliexpress.com/item/Mitsubishi-4M40-TF035HM-Turbocharger-49135-03310-
for-Mitsubishi-Pajero-Fus-Canter/1690459664.html 
 
 
Fuel: Diésel 
 
Nombre de la marca: 
Booshiwheel 
 
Peso del artículo: 7.5 kg 
 
Bearing Housing: 49377-25100 
 
Nombre del Modelo: 49135-
03310 
 
Part Number: 49135-03310 
 
Turbine Wheel: 49177-30130 
 
Anchura de Elemento: 30 cm 
 
OE number: ME202966 
 
Comp. Wheel: 49135-00016 
 
Año de Modelo: 1998 
 
Turbo Model: TF035HM-12T 
 
Compresor Cover:49135-56380 
 
Altura de Elemento: 30 cm 
 
CHRA: 49135-08000 
 
Tipo de artículo: Entrada de Aire 
 
Fabricante de coches: Mitsubishi 
 
Engine: 4M40 
 
Se puede personalizar: Sí 
 
Longitud del artículo: 30 cm 
 
Potencia: 125 HP 
 
Ilustración 9 
TURBOCOMPRESOR VISTA N°3 
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SELECCIÓN DEL ALTERNADOR 
KENWORTH 40 SI 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:http://www.remyinc.com.br/informativos/CatalogoDelcoRem
y2013.pdf 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
        
Fuente:http://www.remyinc.com.br/informativos/CatalogoDelcoRemy2013.pdf 
Ilustración 10 
ALTERNADOR 
Ilustración 11 
TABLA DE ALTERNADOR 
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SELECCIÓN DE INVERSOR DE CORRIENTE  
Tbe modificó la onda de seno 5000 W DC 12 V a AC 220 V 5000 
W / 5KW inversor alta potencia para Air condition / Refrigerator / 
bomba TBE-5000 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          Fuente: http://es.aliexpress.com/item/TBE-Modified-Sine-Wave-5000W-
DC-12V-To-AC-220V-5000W-5KW-High-Power-Inverter-
for/1596586180.html 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 12 
INVERSOR DE CORRIENTE 
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Ilustración 13 
INVERSOR DE CORRIENTE VISTA N°1 
Ilustración 14 
INVERSOR DE CORRIENTE VISTA N°2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Fuente: http://es.aliexpress.com/item/TBE-Modified-Sine-Wave-5000W-
DC-12V-To-AC-220V-5000W-5KW-High-Power-Inverter-
for/1596586180.html 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fuente: http://es.aliexpress.com/item/TBE-Modified-Sine-Wave-5000W-DC-
12V-To-AC-220V-5000W-5KW-High-Power-Inverter-for/1596586180.html 
 
Nombre de la marca: TBE 
 
Size: 39X17x7.5 cm 
 
Certification: CE, FC 
 
Voltaje de entrada: DC 12V 
 
Weight: 5.5 kg 
 
Output Voltage: AC 
220V±10% 
 
Voltaje de salida: 250V o 
superior 
 
Packing: Color box 
 
Output Frequency: 60Hz +/- 
2Hz 
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LADRILLO REFRACTARIO 1"  SCHEMIN 
   COSTO POR UNIDAD: S/ 4.10 
  
 
Ficha Técnica 
Atributos             Detalle 
Características Ladrillo refractario, ideal para construcciones que 
soportan hasta 1000 ºC 
Marca:                        Schemin 
Dimensiones:             1" (10 x 20 x 2.5 cm) 
Color:                         Blanco 
Peso:                         1.9 kg 
Rendimiento:             42 und/m2 
Usos:                         Hornos, Chimeneas 
Aplicaciones Construcciones industriales y caseras. Para paredes 
y enchapes, así como revestimiento interno con el fin de soportar 
altas temperaturas, además de generar, transmitir y almacenar 
calor. 
Recomendaciones  
Instalar el Ladrillo seco a 1 mm de junta entre ladrillos. 
Cuidar en la instalación el nivel y la adherencia necesaria. 
Para estructuras cilíndricas, usar ladrillos arco o cuña, según 
necesidad. 
Los refractarios son productos cerámicos desarrollados con la 
finalidad de soportar altas temperaturas (mayores a 650 ºC) en 
conjunto a otras solicitaciones físico-químicas, como son erosión, 
abrasión, impacto, ataque químico, acción de gases corrosivos, 
cambios bruscos de temperatura, deformación y otros. 
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CAPITULO V: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
5.1. Resultados En Tablas Y Graficas 
 
Cuadro N° 01: Determinación de las edades con respecto a los 
pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES-MOSEFU 
N Válidos 8 
Perdidos 0 
Media 45,13 
Mediana 41,50 
Desv. típ. 12,710 
Varianza 161,554 
 
 
EDAD 
 
Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 
válido 
Porcentaje 
acumulado 
Válidos 32 1 12,5 12,5 12,5 
35 1 12,5 12,5 25,0 
37 1 12,5 12,5 37,5 
39 1 12,5 12,5 50,0 
44 1 12,5 12,5 62,5 
45 1 12,5 12,5 75,0 
64 1 12,5 12,5 87,5 
65 1 12,5 12,5 100,0 
Total 8 100,0 100,0  
Fuente: Encuesta realizada en el CASERIO MIRAFLORES – MONSEFU en el año 
2015 
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Gráfico N° 01: Determinación de las edades con respecto a los 
pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- MONSEFU.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Encuesta realizada en el CASERIO MIRAFLORES- MONSEFU año 
2015 
 
INTERPRETACION: Con respecto al grafico se determina que las 
edades de los encuestados muestran que la población del caserío 
es joven teniendo como mayor porcentaje entre las edades de 30 
a 40 años.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
1
2
3
4
30-40
40-50
50-60
60-70
PROMEDIO DE LAS EDADES 
Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de arroz como 
combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del departamento de Lambayeque. 
166 
 
Cuadro N° 02: Determinación de los números de focos en el hogar con respecto a 
los pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- MONSEFU año 2015. 
 
 
 
 
ACC.ELEC-¿CUENTA SU HOGAR CON FOCOS?- RESPUESTA SI 
 
Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 
válido 
Porcentaje 
acumulado 
Válidos 3 3 37,5 37,5 37,5 
4 4 50,0 50,0 87,5 
5 1 12,5 12,5 100,0 
Total 8 100,0 100,0  
            Fuente: Encuesta realizada en el CASERIO MIRAFLORES- MONSEFU año 2015 
 
 
 
Estadísticos 
 
ACC.ELEC-
¿CUENTA SU 
HOGAR CON 
FOCOS? 
ACC.ELEC-
¿CUENTA SU 
HOGAR CON 
FOCOS?- 
RESPUESTA SI 
N Válidos 8 8 
Perdidos 0 0 
Media  3,75 
Mediana  4,00 
Desv. típ.  ,707 
Varianza  ,500 
ACC.ELEC-¿CUENTA SU HOGAR CON FOCOS? 
 
Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 
válido 
Porcentaje 
acumulado 
Válidos 1 8 100,0 100,0 100,0 
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Gráfico N° 02: Determinación de los números de focos en el 
hogar con respecto a los pobladores encuestados del CASERIO 
MIRAFLORES- MONSEFU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTERPRETACION: Se puede observar mediante el grafico, que 
gran parte del caserío MIRAFLORES-MONSEFU encuestado 
cuenta con 4 focos por vivienda.  
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Cuadro N° 03: Horas del día que se consume energía en el hogar con 
respecto a los pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- 
MONSEFU. 
Estadísticos 
E.HOGAR- HORAS DEL DIA QUE CONSUME ENERGIA 
N Válidos 8 
Perdidos 0 
Media 5,13 
Mediana 5,00 
Desv. típ. ,835 
Varianza ,696 
 
 
E.HOGAR- HORAS DEL DIA QUE CONSUME ENERGIA 
 
Frecuenci
a 
Porcentaj
e 
Porcentaje 
válido 
Porcentaje 
acumulado 
Válido
s 
4 2 25,0 25,0 25,0 
5 3 37,5 37,5 62,5 
6 3 37,5 37,5 100,0 
Total 8 100,0 100,0  
Fuente: Encuesta realizada en el CASERIO MIRAFLORES- MONSEFU año 2015  
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Gráfico N° 03: Horas del día que se consume energía en el hogar 
con respecto a los pobladores encuestados del CASERIO 
MIRAFLORES- MONSEFU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interpretación: De acuerdo a la totalidad de encuestados, se 
determina la variedad de 5 horas que se consume energía con 
respecto a los pobladores encuestados del CASERIO 
MIRAFLORES- MONSEFU. 
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Cuadro N° 04: Gasto equivalentes de energía en el hogar con 
respecto a los pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- 
MONSEFU 
 
Estadísticos 
E.HOGAR- ¿CUAL ES EL GASTO EQUIVALENTE DE ENERGIA EN VELAS, 
MECHEROS, COMBUSTIBLE, CARBON, ETC, POR FAMILIA? 
N Válidos 8 
Perdidos 0 
Media 31,88 
Mediana 30,00 
Desv. típ. 10,670 
Varianza 113,839 
 
E.HOGAR- ¿CUAL ES EL GASTO EQUIVALENTE DE ENERGIA EN VELAS, 
MECHEROS, COMBUSTIBLE, CARBON, ETC, POR FAMILIA? 
 
Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 
válido 
Porcentaje 
acumulado 
Válidos 20 2 25,0 25,0 25,0 
25 1 12,5 12,5 37,5 
30 2 25,0 25,0 62,5 
40 2 25,0 25,0 87,5 
50 1 12,5 12,5 100,0 
Total 8 100,0 100,0  
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Gráfico N° 04: Gasto equivalentes de energía en el hogar con 
respecto a los pobladores encuestados del CASERIO 
MIRAFLORES- MONSEFU año 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interpretación; En la población encuestada de acuerdo a los 
gastos equivalentes de energía sea en velas, mecheros, 
combustible, carbón, etc., determina que entre 20 a 40 nuevos 
soles el 25 % por ciento de los pobladores realiza los respectivos 
gastos referentes a los insumos de energía.   
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Cuadro N° 05: Realización de los residuos o desperdicio agrícola con 
respecto a los pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- 
MONSEFU 
ACT.ECON-¿QUE HACE CON SU RESIDUO O DESPERDICIO AGRICOLA? 
 
Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 
válido 
Porcentaje 
acumulado 
Válidos QUEMA 3 37,5 37,5 37,5 
BOTA 5 62,5 62,5 100,0 
Total 8 100,0 100,0  
 
Gráfico N° 05: Residuos o desperdicio agrícola con respecto a 
los pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- 
MONSEFU 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Interpretación: En la siguiente grafico se determina entre los 
encuestados lo que realizan con su desperdicio agrícola y la 
mayoría opta por botarla o dejarla en los campos de cultivo donde 
fueron sembrados. 
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Cuadro N° 06: Eliminación de residuos agrícola con respecto a los 
pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- MONSEFU 
 
 
Gráfico N° 06: Eliminación de residuos agrícola con respecto a 
los pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- 
MONSEFU año 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interpretación: Se puede determinar que la mayoría de los 
pobladores del caserío sus residuos agrícolas lo amontonan en 
costales para ser recogido por el camión de la basura. 
 
 
ACT.ECON-¿ACTUALMENTE USTED COMO ELIMINARIA SU RESIDUOS 
AGRICOLAS? 
 
Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 
válido 
Porcentaje 
acumulado 
Válidos AL INTEMPERIE 3 37,5 37,5 37,5 
EN COSTALES 5 62,5 62,5 100,0 
Total 8 100,0 100,0  
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Cuadro N° 07: Eliminación de residuos agrícola con respecto a los 
pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- MONSEFU 
 
       Fuente: Encuesta realizada en el CASERIO MIRAFLORES- MONSEFU año 2015 
 
 
Gráfico N° 07: Eliminación de residuos agrícola con respecto a 
los pobladores encuestados del CASERIO MIRAFLORES- 
MONSEFU. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ACT.ECON-¿CUENTA CON ALGUN TIPO DE COMERCIO?-RESPUESTA SI 
 
Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 
válido 
Porcentaje 
acumulado 
Válidos ALGODON 2 25,0 25,0 25,0 
ARROZ 4 50,0 50,0 75,0 
TOMATE 2 25,0 25,0 100,0 
Total 8 100,0 100,0  
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Interpretación: En el gráfico se analiza las respuestas de los 
encuestados de acuerdo a su criterio si es que se dedican algún 
comercio aparte de la siembra de arroz y la mayor parte de los 
pobladores se dedica a la siembra y venta de su cultivo de arroz. 
 
 
Cuadro N° 08: Importancia del material principal de la fachada de lotes 
con respecto a los pobladores encuestados del CASERIO 
MIRAFLORES- MONSEFU. 
       
 Fuente: Encuesta realizada en el CASERIO MIRAFLORES- MONSEFU año 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OTROS DATOS DE IMPORTANCIA-DEL MATERIAL PRINCIPAL DE LA FACHADA DE LOTES 
 
Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 
válido Porcentaje acumulado 
V
á
l
i
d
o
s 
LADRILLO Y CEMENTO 4 50,0 50,0 50,0 
ADOBE 4 50,0 50,0 100,0 
Total 8 100,0 100,0 
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Gráfico N° 08: Importancia del material principal de la fachada de 
lotes con respecto a los pobladores encuestados del CASERIO 
MIRAFLORES- MONSEFU. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
Interpretación: En el grafico se analiza las respuestas de los 
encuestados de acuerdo a su criterio si es que se dedican algún 
comercio aparte de la siembra de arroz y la mayor parte de los 
pobladores se dedica a la siembra y venta de su cultivo de arroz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
NIVEL DE POBLACION AMBIENTAL TIPICO SEGUN NORMA IEC 815 
 
Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido 
Porcentaje 
acumulado 
Válidos BAJO 8 100,0 100,0 100,0 
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5.2. Discusión De Resultados 
 
En el resultado actual Tenemos 8 viviendas encuestadas la cual consta en una 
familia por casa, el trabajo realizado se basó en encuestar al encargado de casa 
o el que asume gastos en casa notamos que sus edades varían entre 30 y 70 
años, el mayor porcentaje de encuestados van de 30 – 40 años lo que nos brindó 
un resultado que por cada casa se utilizarían 4 focos como máximo, esto equivale 
a que el 37.5 % máximo es de 5 horas de consumo de energía al día de cada 
casa. 
Al nosotros realizar el diseño de una minicentral termoeléctrica utilizando la 
cascarilla de arroz como combustible en el caserío Miraflores – Monsefú,  se 
omitiría hacer gastos como velas, mecheros, combustibles, carbón, etc. Lo que 
actualmente el este caserío se realiza dichos gastos que varían entre 20 y 40 
soles al mes. 
En los resultados notamos que el 62.5% de los pobladores en el caserío optan por 
botar la cascarilla de arroz y el 37.5% de pobladores queman las cascarilla de 
arroz lo que conlleva a la eliminación del CO2 contaminando el ambiente, la 
eliminación de cascarilla de arroz a la intemperie es de un 37.5% y un 62.5% de 
cascarilla de arroz en costales. 
¿Qué tan importantes son los resultados alcanzados o los hallazgos? 
Los resultados obtenidos gracias a las encuestas nos enfocan que tan importante 
es el diseño de una minicentral termoeléctrica utilizando como la cascarilla de 
arroz como combustible en el caserío Miraflores – Monsefú, por parte 
disminuiríamos la eliminación de CO2 al media ambiente ya que un 37.5% es 
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quemado y un 52.5% es botado al medio ambiente y lo otro es que se omitirían 
los gastos como velas, mecheros, combustibles, carbón, etc. 
¿Con ellos se cumplen los objetivos y se validan las hipótesis? 
Claro que se cumplen los objetivos y la diseñar una minicentral termoeléctrica 
utilizando la cascarilla de arroz como combustible en el caserío Miraflores – 
Monsefú se validaría las hipótesis al solucionar el problema que consiste en la 
falta de energía eléctrica en dicho caserío. 
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RESUMEN  DE ENTREVISTAS A ESPECIALISTAS 
ESPECIALISTAS 
ING. CELADA PADILLA AJMES SKINNER 
ING. ZAPATA SENAQUE ADRIAN 
Es factible ayudar a contribuir con el medio ambiente, también al gran potencial en 
la región Lambayeque que produce la cascarilla de arroz, las desventajas de un 
proyecto nuevo que contribuye con el medio ambiente se  almacena o se quema la 
ventaja es que la abundante materia prima el impacto que produciría al ambiente 
de esta nueva alternativa,  seguiríamos emitiendo 𝐶𝑂2 en bajas cantidades, está en 
los límites máximos permisibles emite𝐶𝑂2 en mínimas cantidades el uso de un turbo 
compresor se puede realizar por que se  aprovecharía el máximo poder que 
produce la cascarilla para ayudar el suficiente 𝐶𝑂2, es factible para implementar 
para pequeñas centrales y poder alimentarlas con la cascarilla de arroz ya que se 
cuenta con más de 700 molinos que produce la cascarilla de arroz 
El Ciclo diésel de 28% a 30% c, cuando se hace ciclo cambiando la eficiencia 
mejora a 50%  pero en realidad dependiendo el tipo de tecnología que utilice, el tipo 
de quemador que se usara a la eficiencia es un dispositivo a permitir la combustión, 
se necesita un combustible adicional para el arranque y dependiendo a eso se elige 
el tipo de quemador, la matriz energética en el Perú  en los últimos años aparecen 
energías renovables e uso de energía eólica, solar y  el uso de la biomasa , 
beneficios renovables que sus emisiones de gases no son contaminantes, el tipo 
de energías renovables que se ha visto ene le norte es energía eólicas, en Piura 
centrales eólicas en menor escala en Lambayeque paneles solares, la inversión de 
la energía renovable el estado tiene que incentivar con medidas flexibles con el uso 
de estos tipos de combustibles de esa manera el costo de energía sea competitivo 
con el de convencional de la red eléctrica  
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Conclusiones 
 
a) Se logró investigar la información necesaria del cultivo de arroz, sembrado en 
dicho caserío, que la hectáreas sembradas son 20 y las cuales las utilizadas 
serán 15 hectáreas para la mini central termoeléctrica, habiendo calculado la 
cantidad de cascarilla de arroz que requiero el diseño dela mini central 
termoeléctrica. 
b) Se analizó la composición energética y fisicoquímica de la cascarilla de arroz 
para su uso como combustible, conociendo el porcentaje de humedad de 5%, 
volatilidad de 65%, cenizas de 20%, su densidad de 110 𝑘𝑔 𝑚3⁄  y cuenta con un 
poder calorífico 2770 𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑘𝑔⁄  para nuestra propuesta de la minicentral 
termoeléctrica. 
c) Se logró calcular la propuesta de la mini central termoeléctrica la cual fue 
satisfactorio y llegar a la potencia de 5kW que se pretendió en dicha 
investigación, ya que su materia prima es lo suficiente  para satisfacer las 
necesidades de energía eléctrica en cada vivienda y la mejor calidad de vida del 
poblador. 
d) Se logró calcular y seleccionar los diferentes equipos que conforman la mini 
central termoeléctrica, obteniendo la capacidad del silo con un volumen de 
1,0045 𝑚3. radio de 0,509 m , la altura total de 1,764 m con una capacidad de 
almacenamiento de 110,5 kg, que estará  fabricado de acero galvanizado de 
(1,8x1,200x2,400)mm, el soporte del silo será fabricado de acero estructural de 
2”x2”x2,5mm, las dimensiones del  quemador de cascarilla de arroz radio de 
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reactor es 0,3 m con una altura de 1m y ancho de 0.8m, estará conformada con 
ladrillo refractario como aislante térmico de (10x20x2,5)cm, con una temperatura 
de combustión de 600ºC y temperatura ambiente de 20ºC,con la finalidad del 
seleccionamiento correcto del turbocompresor, alternador  e  inversor, con un 
ventilador centrifugo de 1150 rpm y potencia de 125 w para su puesta en marcha 
de la planta termoeléctrica. 
e) Se evaluó la viabilidad económica del diseño de la mini central termoeléctrica, 
evaluando la rentabilidad del proyecto teniendo como resultado un promedio de 
8 años, siendo un proyecto rentable y viable desde el punto de vista económico 
del VAN y TIR, como se muestra en el cuadro. 
Inversión inicial VAN TIR 
s/ 17 055,54 s/4 709,64 22% 
 
f) Se logró determinar un plan de mantenimiento para la minicentral 
termoeléctrica, teniendo un mantenimiento de 2 veces anuales entre los meses 
de Junio y Diciembre para garantizar su correcto funcionamiento y de los 
equipos que la conforman ya que por más que la planta sea pequeña  exige la 
presencia de un plan de mantenimiento que reduce perdidas económicas que 
causaría algún defecto en los equipos que la constituyen.  
g) La minicentral termoeléctrica se diseñó en AutoCAD y se realizó un modelado 
en 3D para su visualización de cada equipo que la conforma y la función que 
cumple en cada parámetro de la planta termoeléctrica. 
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Recomendaciones 
 
1. Procesar los insumos de la cascarilla de arroz que tengas las características 
descritas  en el presente proyecto, para así obtener un mejor poder calorífico 
para la generación de energía eléctrica. 
2. Se recomienda a los pobladores del caserío utilizar eficientemente la cascarilla 
de arroz para obtener el valor agregado de la actividad económica. 
3. La utilización adecuada de los equipos de la minicentral termoeléctrica 
siguiendo los manuales de operación y mantenimiento en lo que se refiere al 
quemador de cascarilla de arroz, se debe de tener en cuenta el buen 
funcionamiento del turbocompresor y del alternador, el encendido deberá 
realizarse utilizando otro combustible (petróleo). 
4. Al personal que tendrá la responsabilidad de operar la planta, deberá tener la 
capacidad suficiente para el manejo de la combustión de gases del quemador y 
así tener el buen funcionamiento de la minicentral termoeléctrica. 
5. La puesta en marcha del presente proyecto ayudara a la utilización de energías 
renovables y ala menos contaminación del medio ambiente y además de la 
generación d nuevos puestos de trabajo. 
6. La ceniza generada como producto de la combustión de la cascarilla de arroz 
puede ser utilizada, por ejemplo, como aditivo en la mezcla de concreto o para 
la fabricación de filtros de carbón., para esta nueva tecnología se recomienda el 
completo estudio  e investigación de nuevas energías ya que se diseñará una 
minicentral termoeléctrica empleando la cascarilla de arroz como combustible 
para el mejoramiento de la matriz energética en el país. 
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ANEXO 1: GUÍA DE ANÁLISIS DE DOCUMENTOS 
NORMA  FINALIDAD  APLICACIÓN 
Reglamento de la generación de la 
electricidad con energía renovables D.S.Nº 
050-2008-EM 
Es de promover la inversión para la 
generación de electricidad con energía 
renovables  
Esta norma será aplicada en nuestro 
proyecto en lo que es la biomasa que el 
residuo agrícola que es la principal fuente de 
energía  
Necesidad y utilidad pública e la 
electrificación rural  D.S.Nº 025-2007-EM 
Contribuir al desarrollo socioeconómico 
sostenible, mejorar la calidad de vida de los 
pobladores en las zonas rurales  
La aplicación de esta norma es abastecer las 
viviendas con energía eléctrica la zona rural 
donde se realizara nuestro proyecto 
Ley del Sistema Nacional de Evaluación del 
Impacto Ambienta LEY Nº 27446 
Reducir la presión provocada por la basura 
urbana, enriquecer el hábitat de la vida 
silvestre y ayudar a mantener la salud 
humana 
Será aplicada en nuestro proyecto en la 
reducción de la contaminación de los 
residuos agrícolas o a la quema de estos 
mismos ya que será utilizado para un mejor 
aprovechamiento con es el de generar 
energía  
Reglamento de Seguridad e Higiene 
Ocupacional del Subsector de Electricidad 
R.M. N° 263 – 2006 – EM 
Dar pautas para establecer las medidas de 
protección de los usuarios, como el personal 
que realiza las y actividades inherentes a la 
actividad eléctrica. 
Esta normas será aplicada  a respetar 
distancias mínimas de seguridad desde las 
viviendas a los postes que se instalarán 
Ley de promoción del uso eficiente de la 
energía D.S. Nº 053-2007-EM 
Mejorar la competitividad del país, generar 
saldos exportables de energéticos, reducir el 
impacto ambiental, proteger al consumidor y 
fortalecer la toma de conciencia en la 
población sobre la importancia del Uso 
Eficiente de la Energía 
Se aplicara para los estándares mínimos del 
eficiencia de nuestro proyecto de generación 
de energía  
188 
 
189 
 
ANEXO 2: GUÍAS DE OBSERVACIÓN 
 
 
GUÍA DE 
OBSERVACIÓN 
     DURACIÓN     HERRAMIENTAS EQUIPO INSTRUMENTOS 
DE MEDICIÓN 
RESPONSABLES NORMAS 
Conocer los tipos de 
centrales 
termoeléctricas 
4 horas  -Lapicero 
-Hojas 
-Manuales 
-internet 
- Cámara 
-Laptop 
 
 -José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 
-RER 
-Decreto Legislativo 
No. 1002 
Proceso de 
generación eléctrica  
2 horas -Lapicero 
-Hojas 
-Normas DGE y    
MEN 
-internet 
-Cámara 
-laptop 
-Los galvanómetros 
- Medidores de termopar 
- Vatímetros 
-Contadores de servicio 
-José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 
-Ley Nº 28832 
La calidad de 
servicios eléctricos 
en zonas rurales 
2 horas -Lapicero 
-Hojas 
-Manuales 
-internet 
-Normas del SER 
 
-Cámara 
-Laptop 
 
-Micro amperímetros 
-Electrodinamómetros 
 
-José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 
-Ley Nº 28749 
-(NTCSER) 
N° 016-2008-
EM/DGE 
 
Emisiones del CO2 
en el proceso de 
generación    
2 horas -Lapicero 
-Hojas 
-Manuales 
-internet 
  
-Cámara  
-Laptop 
 
-Analizador de gases de 
combustión 
- Analizador de gases 
portátiles 
-José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 
-D.S. Nº 29-94-EM 
-N° 012 − 2011 − 
EM. 
-R.M. Nº 161-2007-
MEM/DM 
Proceso de 
producción de arroz 
en el caserío 
Miraflores-Monsefú 
3 horas -Lapicero 
-Hojas 
-GPS 
 
-Cámara  
-Laptop 
 
 -José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 
 
Verificar la eficiencia 
y la corriente del  
generador  
3 horas  -Lapicero 
-Hojas 
 
 
-Cámara  
-Laptop 
 
-Megómetro -José Salazar Chafloque 
-Sergio Quintana Taboada 
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ANEXO 3: ENTREVISTA 
 
CUESTIONARIO 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Diseño de una minicentral 
termoeléctrica de 5kw utilizando 
la cascarilla de arroz como 
combustible en el caserío 
Miraflores – Monsefú del 
departamento de Lambayeque 
 
Nombre del 
   
 
    
proyecto de          
 
investigación     Fecha: 
 
Nombre del       
 
entrevistador:       
 
Nombre del    Número de teléfono del 
 
entrevistado:    entrevistador: 
 
Cargo que       
 
desempeña       
 
 
 
Experiencia 
necesaria: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Información de la entrevista 
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Pregunta: ¿Cuál es el poder calorífico inferior y superior (kJ/kg) que posee la 
biomasa en este caso la cascarilla de arroz que se procesara en la combustión? 
 
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Es factible utilizar el residuo agrícola como combustible para 
la generación de energía eléctrica?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Cuál serían las ventajas y desventajas que pueden extraerse 
con la ejecución del proyecto de energía renovable?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Qué impacto se produciría en la combustión de la cascarilla de arroz 
como un uso de esta nueva alternativa de generación eléctrica?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Los gases de combustión de la cascarilla de arroz 
específicamente la emisión de CO2 está dentro de los límites máximos 
permisibles de emisiones de ambiente? sus beneficios?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
 
Pregunta: ¿Usando un turbo compresor de un automóvil que tiene el 
mismo principio del ciclo joule brayton tendría una eficiencia mínima 
recomendada?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
 
Pregunta: ¿Cuán factible seria al adaptar la tecnología existente para el 
diseño de una mini central termoeléctrica en el sector rural de 
Lambayeque?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
 
 
Preguntas del entrevistador 
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Pregunta: ¿Qué diferencias significativas en cuanto a eficiencias de 
planta existe entre la generación eléctrica en el principio de ciclo Joule 
brayton, Diésel y Ranking?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Cuánto se necesita de cascarilla de arroz para generar 
energía eléctrica en KW/h?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
 
Pregunta: ¿Qué tipo de quemador se requiere para generar más de 
4KW?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Cómo ve a futuro el cambio de sistemas eléctricos como son 
las centrales hidráulicas, termoeléctricas por energía renovables?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
 
Pregunta: ¿Qué beneficios trae el uso de recursos renovables como por 
ejemplo la biomasa?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Usted como especialista cuanto tiempo se demoraría en el 
proceso dela cascarilla de arroz hasta la generación eléctrica?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
Pregunta: ¿Qué tipos de energía renovable y tecnológica ha escuchado, 
visto usted o ha sido participe?  
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
……………………………………………………………………………………………… 
 
 
Pregunta: ¿Estaría dispuesto a invertir en un sistema de energía 
renovable?   
Respuesta:……………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………  
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ANEXO 4: ENCUESTA 
OBJETIVO 
Diseño de una Minicentral Termoeléctrica de 5kW, utilizando la cascarilla de 
arroz como combustible en el caserío Miraflores – Monsefú del 
departamento de Lambayeque  
Nombre: _________________________________ 
  Sexo: ____________________________________ 
   Edad: ____________________________________ 
1. ENERGÍA DEL HOGAR: 
 
1.1.  ¿Cuentan con servicios eléctricos?          Sí                            No 
 
Si tiene indique que tipo:            
  Terma eléctrica                       Sistema interconectado                                         
  Paneles solares                          Energía renovable  
 
1.2.  Horas del día que consume energía:                            Horas 
1.3. ¿Qué herramienta o instrumento usa para tener energía eléctrica? 
Grupo electrógeno          Sí                          No 
Baterías                          Sí                           No 
Otros (velas, mecheros) Sí                           No   
1.4.  ¿Estaría dispuesto a pagar un recibo de luz?  
  
SI                                                          No   
1.5.  ¿Cuál es el Gasto equivalentes de energía en velas, mecheros, 
combustible, carbón, etc. por familia? 
 
 Total                 Soles  
 
1.6. ¿ Usted desarrollaría alguna actividad productiva Teniendo energía 
eléctrica 
       SI                                                No   
 
1.7. ¿Cómo cambiaría su estilo de vida al tener energía eléctrica en su 
domicilio? 
Buena                              Mala                           sin conocimiento  
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2. ACCESORIOS Y ELECTRODOMESTICO DEL HOGAR 
2.1. ¿Cuenta su hogar con focos? 
      Sí                                                 No  
      En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de foco(s):             
 
2.2. ¿Cuenta su hogar con televisor? 
      Sí                                                 No 
En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de televisor(es): 
 
2.3.  ¿Cuenta su hogar con DVD? 
      Sí                                                  No 
En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de DVD(s): 
 
2.4. ¿Cuenta su hogar con equipo de sonido? 
     Sí                                                   No 
En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de equipo de 
sonido(s):  
 
2.5. ¿Cuenta su hogar con licuadora? 
    Sí                                                    No 
En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de licuadora(s): 
 
2.6. ¿Cuenta su hogar con computadora y/o laptop? 
Sí                                                        No 
En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de computador y/o 
laptop(s): 
 
2.7. ¿Cuenta su hogar con teléfono de mesa? 
Sí                                                        No 
En caso que su respuesta es Sí, indique en el número de teléfono(s):  
3. SEÑALES  
3.1. ¿Cuenta con señal de internet? 
Sí                                                         No 
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3.2.  ¿Cuenta con señal de radio? 
Sí                                                         No 
  
3.3. ¿cuenta con señales de teléfono y/o celulares? 
Sí                                                         No  
4.  CENTRO DE SALUD 
4.1.  ¿Existen puestos o centros de salud en su caserío?         
SI                                                        No  
           Si su respuesta es SI, indique la atención en el puesto de salud más 
cercano a su localidad: 
Buena                                  mala                               sin conocimiento 
 
5.  EDUCACIÓN EN SU CASERÍO  
5.1. ¿Cuenta su caserío con centros de educación? 
Sí                                                        No   
         En caso que su respuesta es Sí, marque los centros educativos que cuenta 
el caserío: 
           Centro de educación inicial                         Sí                     No  
           Centro de educación primaria                     Sí                     No   
           Centro de educación secundaria                Sí                      No   
           Instituto tecnológico y/o universidad           Sí                      No   
        
 
5.2. ¿Cuenta usted con educación inicial?                 
    Sí                                                        No   
5.3. ¿Cuenta usted con educación primaria?            
     Sí                                                        No 
    En caso que su respuesta es Sí, indique el nivel de estudios: 
    Completo                                  Incompleto  
5.4. ¿Cuenta usted con educación secundaria?            
     Sí                                                        No   
|  
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    En caso que su respuesta es Sí, indique el nivel de estudios: 
    Completo                                  Incompleto  
5.5. ¿Cuenta usted con nivel superior?            
      Sí                                                       No 
     En caso que su respuesta es Sí, indique el nivel de estudios: 
     Completo                                 Incompleto  
                       
5.6. ¿Tiene conocimiento ah qué distancia se encuentra el centro educativo 
más cercano? 
            Sí                                                       No 
     En caso que su respuesta es Sí, indique la distancia: 
 Metros                                        kilometro                                  
  
6. ACTIVIDADES ECONÓMICAS 
6.1.  ¿Qué hace con su residuo o desperdicio agrícola? 
Quema                           Bota                                          almacena 
 
6.2.  ¿Cree que usted que con residuos agrícolas podría generar algún 
beneficio? 
Si                                      No                            Sin conocimiento  
 
6.3.  ¿Usted cree que será posible utilizar la cascarilla de arroz para generar 
energía eléctrica? 
Si                                      No                             Sin conocimiento  
 
 
6.4.  ¿Actualmente usted como eliminaría su residuos agrícolas? 
Al intemperie                        En costales                     almacenes 
 
6.5. ¿Cuenta con campos de cultivo? 
   Sí                                          No 
Si en caso que su respuesta sea, indique lo siguiente: 
- Terrenos  de cultivo  por familia                     Hectárea 
- Tierra de pastoreo por familia                        Hectárea 
- Existen terrenos  de reserva Natural:          Sí                   No  
- Número de familias dedicadas a la agricultura  
- Ingrese promedio mensual por familia S/ _______________ 
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- Cuanto está dispuesto a pagar por consumo de energía eléctrica         
               Mensual  
      La producción se distancia a: 
- Consumo propio 
- Ruta  
- Trueque 
 
6.6. ¿cuenta con algún tipo de Comercio? 
   Sí                                          No        
En caso de que su respuesta es SI, indique el Producto principal 
De cultivo:  
 
- Numero de familia dedicadas al comercio  
- Ingreso promedio mensual por familia                      soles 
- Cuanto está dispuesto a pagar por consumo de energía eléctrica             
              Mensual  
 
           La producción se distancia a: 
- Consumo propio 
- Venta 
- Trueque 
  
6.7.  Otra actividad                                      
   Sí                                      No 
En caso que su respuesta sea SI, Especifique: _____________________ 
 
- Número de familias dedicadas a la actividad  
- Ingreso promedio mensual por familia                                                  
- Cuanto está dispuesto a pagar por consumo de energía eléctrica 
               Mensual  
          El promedio se destina a consumo: 
-  propio  
- Venta  
- Trueque 
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7. OTROS DATOS DE IMPORTANCIA 
 
7.1. Existen evidencias de descargas eléctricas 
        Sí                                       No                        
7.2. Existen evidencias de pájaros carpinteros   
        Sí                                        No      
7.3. Del material principal de la fachada de lotes 
- Ladrillo y cementos             Si                    No                N° de viviendas     
- Adobe                                  Si                    No                N° de viviendas                                      
- Quincha                               Si                    No                N° de viviendas     
- Piedra y hierro                     Si                    No                N° de viviendas     
- Madera                                Si                    No                N° de viviendas     
- Otros                                    Si                    No               N° de viviendas     
 
Nivel de población ambiental típico según norma IEC 815: 
Muy bajo                  Bajo                  Pesado                        Muy pesado  
 
 
POR CONSULTA                                                                    POR LOCALIDAD  
 
 
(Firma de Responsable de la encuesta)                        (V° B° Autoridad locales) 
Nombre: _______________________                     Nombre: _________________ 
Cargo: _________________________                    Cargo: __________________ 
 
 
 
             (V° B° Jefe de Estudio)                                          (V° B° Autoridad locales)                                    
Nombre: ________________________                   Nombre: _________________ 
Cargo: __________________________                  Cargo: ____________ 
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ANEXO 5: ILUSTRACIONES  
 
Vivienda de material rustico sin energía eléctrica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lote sin energía eléctrica 
Ilustración 15 
MIRAFLORES - MONSEFU 
Ilustración 16 
MIRAFLORES - MONSEFU 
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Proyección de vía que carece de servicio de energía eléctrica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Construcción rustica sin energía  
 
 
Ilustración 17 
MIRAFLORES - MONSEFU 
Ilustración 18 
MIRAFLORES - MONSEFU 
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Tablas Termodinámicas 
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Lambayeque: cultivo de Arroz tres campañas 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Precios de arroz cascara en molinos año 2015 
 
 
  Promedio de MIN Promedio de MAX  
meses 
ZONA NOR 
ORIENTAL(SELVA 
NORTE) 
ZONA 
NOR(LAMB.-
CRIOLLO) 
ZONA NOR 
ORIENTAL(SELVA 
NORTE) 
ZONA 
NOR(LAMB.-
CRIOLLO)  
ene                  153                   176                   162                   194   
feb                  149                   173                   154                   182   
mar                  146                   170                   151                   179   
Total 
general                  149                   173                   155                   185   
Larios Ramírez Oscar Santiago 
Lic. Estadística 
  Etiquetas de columna     
Etiquetas de 
fila 2012-2013 2013-2014 2014-2015 Total general 
Cosechas (ha) 350 360 350 1060 
Chiclayo 350 360 350 1060 
Monsefú 350 360 350 1060 
Producción (t) 3152 2689 3391 9232 
Chiclayo 3152 2689 3391 9232 
Monsefú 3152 2689 3391 9232 
Siembras (ha) 350 370 350 1070 
Chiclayo 350 370 350 1070 
Monsefú 350 370 350 1070 
Total general 3852 3419 4091 11362 
  Promedio de MIN Promedio de MAX   
meses 
ZONA NOR 
ORIENTAL(SELVA 
NORTE) 
ZONA 
NOR(LAMB.-
CRIOLLO) 
ZONA NOR 
ORIENTAL(SELVA 
NORTE) 
ZONA 
NOR(LAMB.-
CRIOLLO)   
ene                  153                   176                   162                      194    
feb                  149                   173                   154                      182    
mar                  146                   170                   151                      179    
Total 
general                  149                   173                   155                      185    
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